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IZVLEČEK 
 
Osnovni namen raziskave je bil preveriti specifičnost prokismalno-distalnega principa strela iz 
skoka pri rokometu. Fenomen smo opazovali s treh različnih perspektiv. Gre za (1) sosledje 
maksimalnih linearnih hitrosti sklepov in žoge, (2) sosledje začetkov gibanj v posameznih 
sklepih in (3) sosledje maksimalnih kotnih hitrosti v posameznih sklepih. Slednja metoda je v 
aktualni literaturi tudi najpogosteje uporabljena pri preverjanju proksimalno-distalnega 
principa. 
 
Merjenci so bili elitni levi zunanji igralci slovenske rokometne reprezentance (199 cm, 194 cm, 
204 cm). Sistematični pregled literature je bil opravljen preko naslednjih baz podatkov: 
SPORTDISCUS in MEDLINE. Po predhodnem ogrevanju so merjenci opravili več metov, mi 
pa smo izbrali po en strel iz skoka z 9 m pri vsakem. Podatke smo zajeli z dvema visoko 
frekvenčnima kamerama (100 Hz), določili 18 referenčnih točk in jih ročno obdelali za vsak 
zajem slike posebej. Pri linearnih hitrostih smo v obdelavo vzeli desni kolk, ramo, komolec, 
zapestje in žogo. Pri kotih in kotnih hitrostih pa rotacijo medenice, rotacijo trupa, horizontalni 
primik rame, notranjo rotacijo rame in izteg komolca. 
 
Pri interpretaciji rezultatov smo ugotovili, da merjenci niti pri enem vidiku niso meta izvedli 
po klasičnem proksimalno-distalnem principu, ampak se je ta večinoma prekinil na nivoju 
rama-komolec. Maksimalna linearna hitrost iztega komolca se je pojavila pred maksimalno 
linearno hitrostjo rame ali pa vsaj istočasno, kar pomeni, da ne moremo potrditi proksimalno-
distalnega principa. Podobno se je v smislu sosledja začetkov gibanj v posameznih sklepih 
proksimalno-distalni princip prekinil na prehodu iz notranje rotacije rame v izteg komolca. 
Enako velja tudi za sosledje maksimalnih kotnih hitrosti. Smo pa v skladu z rezultati ostalih 
raziskav zaključili, da proksimalno-distalni princip pri rokometnem strelu iz skoka obstaja, 
vendar je ta na nivoju rame in komolca specifičen. 
 
Poleg tega smo potrdili izjemno pomembnost maksimalne kotne hitrosti notranje rotacije rame 
(vrednosti naših merjencev: 6419,2°/s, 4263,7°/s in 4146,1°/s) za doseganje visokih izmetnih 
hitrosti. Vsi naši merjenci so to dosegli v trenutku izmeta, kar je lastnost elitnih igralcev. 
Podobno smo ugotovili za kot iztega komolca v trenutku izmeta, saj večji kot iztega komolca v 
trenutku izmeta pomeni višjo izmetno hitrost žoge.  
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ABSTRACT 
 
The basic purpose of the research was to verify the specificity of the proximal-distal principle 
of  the jump throw in team-handball. The phenomenon was observed from three different 
perspectives. It is (1) the connection of the maximum linear velocity of the joints and the balls, 
(2) the connection of the initiation of the movements in the individual joints, and (3) the 
connection of the maximum angular velocities in the individual joints. The latter method is also 
most often used in current literature in the verification of the proximal-distal principle. The 
participants were the elite left backcourt players of the Slovenian handball team (199 cm, 194 
cm, 204 cm). A systematic review of the literature was carried out through the following 
databases: SPORTDISCUS and MEDLINE. After the preliminary warm-ups, all subjects had 
to perform several jump throws from 9 m and we chose one for each. We collected data with 
two high-frequency cameras (100 Hz). We set 18 reference points and manually processed them 
for each captured image separately. At linear velocities, we processed the right hip, the 
shoulder, the elbow, the wrist and the ball. With angles and angular velocities, we processed 
the rotation of the pelvis, the rotation of the trunk, the horizontal abduction of the shoulder, the 
internal rotation of the shoulder and the elbow extension. 
 
While interpreting the results we discovered that the subjects did not carry out a jump throw 
according to the classical proximal-distal principle. In most cases, it ended at the shoulder-
elbow level. The maximum linear velocity of the elbow extension appeared before the 
maximum linear velocity of the shoulder, or at least at the same time, which means that we 
cannot confirm the proximal-distal principle. Similarly, in the sense of connecting the initiation 
of the movements in the individual joints, the proximal-distal principle collapsed at the 
transition from the internal rotation of the shoulder into the elbow extension. The same applies 
to the connection of the maximum angular velocities. According to the results of other studies, 
we concluded that the proximal-distal principle in the team-handball jump throw exists, but it 
is very specific at the shoulder and the elbow level. We also confirmed the exceptional 
importance of the maximum angular velocity of the internal rotation of the shoulder (the values 
of our subjects: 6419.2°/s, 4263.7°/s and 4146.1°/s) to achieve high throwing velocities. All of 
our subjects achieved this at the time of the throw, which is the characteristic of the elite players. 
We discovered the same feature for the angle of the elbow extension at the time of the throw. 
The bigger the angle of the elbow extension at the time of the throw the higher the throw 
velocity of the ball.  
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1 UVOD 
 
Tekme v različnih športnih igrah postajajo vse bolj dinamične. Ta trditev velja tudi za rokomet. 
Naraščanje števila napadov ter posledično strelov in zadetkov je ena najpomembnejših 
značilnosti sodobnega modela rokometne igre. Streli na gol, ki jih uporabljajo rokometaši pri 
zaključevanju napadov, postajajo vse bolj raznovrstni ter tehnično in taktično dovršeni.  
 
 
1.1 OSNOVNE ZNAČILNOSTI ROKOMETA 
 
Rokomet je ena od najbolj razširjenih in priljubljenih iger v Sloveniji in v svetu (Šibila, 2004). 
Igra se na rokometnem igrišču, ki je pravokotnik, velik 40 X 20 m. Površina igrišča tako znaša 
800 m2. Pravila rokometne igre poleg razsežnosti igrišča določajo še vrsto in značilnosti 
opreme, udeležence v igri in njihove dolžnosti, časovne omejitve, načine gibanja z žogo in brez 
nje, medsebojne odnose med udeleženci in kazni (Šibila, 2004). 
 
Rokometno tekmo igrata dve moštvi s po sedmimi igralci v polju (razen ob izključitvah) in s 
po sedmimi (pri nas devetimi) menjavami. Pri igri se igralci dveh nasprotnih moštev neprestano 
menjavajo v vlogah napadalcev in branilcev, odvisno od tega, katero moštvo ima žogo. Cilj 
vsakega moštva je doseči čim več zadetkov oziroma preprečiti zadetek nasprotniku (Šibila, 
2004). 
 
Glede na oblike motoričnih struktur, ki se pojavljajo v igri, uvrščamo rokomet v skupino 
polistrukturnih kompleksnih športov. Igro namreč sestavlja veliko število motoričnih 
strukturnih enot, ki jih izvajamo z žogo ali brez nje. Kompleksnost se kaže v zapletenosti igre 
in je določena z dejavniki, ki pri igralcih enega moštva vplivajo na uspeh, pa tudi z igro 
nasprotnika (Šibila, 2004). 
 
Posamezne aktivnosti v igri imajo značilnosti cikličnih oziroma acikličnih gibanj. Vse 
motorične strukture se izvajajo ob prisotnosti nasprotnikovih igralcev in z upoštevanjem pravil 
igre. Zato sta vrsta in izvedba odvisni predvsem od igralnih situacij. Pri tem mora posameznik 
izbrati take aktivnosti, ki prispevajo k uspešnosti igralnih akcij njegovega moštva. Učinkovitost 
posameznikovih aktivnosti je odvisna od strukture in ravni razvitosti zanj pomembnih 
razsežnosti psihosomatičnega statusa (notranjih dejavnikov uspešnosti) ter pogojev treniranja 
in drugih dejavnikov (zunanjih dejavnikov uspešnosti) (Šibila, 2004). 
 
Rokometna igra (vadba in tekmovanje) pozitivno vpliva na razvoj večine sposobnosti, lastnosti 
in značilnosti. Razvijajo se skeletno mišičevje, dihalni in srčno-žilni sistem, aerobno-anaerobne 
in presnovne sposobnosti, utrjujejo se pozitivni vedenjski vzorci do nasprotnikov, soigralcev, 
sodnikov in samega sebe, razvijajo se različne oblike mišljenja in sposobnost reševanja 
problemskih situacij v čim krajšem času (Šibila, Bon in Pori, 2006). 
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Z vidika morfologije telesa lahko rečemo, da zaradi učinkov rokometne igre prihaja do 
hipertrofije mišic in zmanjševanja odvečne podkožne tolšče. Pozitivno pa vpliva tudi na 
osebnostne lastnosti, in sicer na čustveno stabilnost, samozavest, vztrajnost, sposobnost 
koncentracije, na zmanjšanje stanj anksioznosti, na zviševanje praga frustracijske tolerance… 
(Šibila idr., 2006). 
 
Vendar pa rokometna igra nima samo pozitivnih lastnosti. Igra vključuje veliko acikličnih 
aktivnosti, ki lahko na dolgi rok porušijo ustrezno mišično razmerje med agonisti in antagonisti. 
Še bolj pa je v rokometu problematično razmerje moči in gibljivosti med dominantno in 
nedominantno roko ter nekoliko manj med odrivno in neodrivno nogo. Omenjene dejavnike 
morajo trenerji pri načrtovanju in izvedbi treninga upoštevati in tako poskrbeti za zdrav in 
skladen razvoj rokometašev. 
 
 
1.2 STRUKTURA ROKOMETNE IGRE 
 
Rokomet spada med polistrukturne (večstrukturne) kompleksne (zapletene) športne panoge. 
Sestavljen je torej iz več individualnih elementov (strukturni elementi ali tehnično-taktični 
elementi ali elementi osnovne in specifične rokometne motorike), ki jih izvajajo igralci in se v 
igri na zapleten način pojavljajo pri sodelovanju s soigralci ter v konfliktu z nasprotniki (Šibila 
idr., 2006). 
 
Šibila (2004) pravi, da je v osnovi struktura rokometa razdeljena na dve fazi, in sicer na 
obrambo in napad. Pod obrambo smatramo čas med igro, kjer ima žogo v posesti nasprotnik. 
Za napad velja nasprotno (ekipa napada, ko ima žogo v posesti). 
 
Obe fazi delimo še na dve podfazi. Obrambo delimo na podfazo vračanja v obrambo, pri kateri 
se igralci organizirano vračajo v obrambo, da bi preprečili nasprotnikov protinapad in se čim 
prej postavili v conski, kombiniran ali osebni način branjenja, in na podfazo branjenja s consko 
ali kombinirano postavitvijo ali z osebno obrambo. Protinapad je prva podfaza napada. Lahko 
je individualen, skupinski ali moštveni. Obstaja tudi podaljšan protinapad, kjer obramba 
nasprotnika še ni dokončno formirana (conska ali kombinirana). Druga podfaza pa je napad na 
postavljeno consko ali kombinirano obrambo (Šibila idr., 2006). 
 
Poleg tega Šibila idr. (2006) navajajo tudi naslednje osnovne tehnično-taktične prvine, ki jih 
(predvsem pri igralcih mlajših starostnih kategorij) učimo v napadu: 
 
1. Položaji in različne oblike gibanja 
2. Vodenje žoge 
3. Lovljenje in podajanje žoge 
4. Streljanje na vrata  
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5. Odkrivanje 
6. Varanje 
7. Preigravanje 
 
In v obrambi: 
 
1. Položaji in različne oblike gibanja 
2. Kritje in spremljanje igralca 
3. Zaustavljanje in izrivanje napadalca s telesom in rokami 
4. Blokiranje strelov 
5. Odvzemanje žoge 
 
 
1.3 OBREMENITVE PRI ROKOMETU 
 
Ušaj (2003) je podal naslednjo definicijo obremenitve: »Obremenitev je z vadbenimi 
količinami izražena vadba. Predstavljena je z eksaktnimi, relativnimi ali subjektivnimi kazalci. 
Izražena je v fizikalnih enotah, saj je tudi izmerjena ali izračunana s pomočjo fizikalnih meritev. 
Lahko govorimo o statični, dinamični in kombinirani obremenitvi, pa tudi o veliki in majhni 
obremenitvi, če seveda definiramo tudi kriterij, glede na katerega ocenjujemo obremenitev.«  
 
Obremenitev v rokometu večinoma predstavljata tek in hoja. Nekoliko manj pa izvedbe 
tehnično-taktičnih prvin, naštetih v prejšnjem podpoglavju. Torej gre za kombinacijo cikličnih 
in acikličnih obremenitev, kjer prevladujejo prve. Bon, Perš, Šibila in Kovačič (2002) pravijo, 
da gre pri rokometu za globalno obremenitev, saj sta v igro vključeni več kot dve tretjini mišične 
mase telesa. 
 
Raziskovalci (Šibila, Lasan, Pori in Bon, 1999, v Bon idr. 2002) so na devetih tekmah SP 1997 
na Japonskem preučevali obseg in intenzivnost izvajanja različnih tekmovalnih aktivnosti 
rokometašev. Na podlagi dobljenih rezultatov sklepajo, da sta z vidika energijske oskrbe 
rokometaša na tekmi najpomembnejša anaerobni alaktatni in aerobni sistem. 
 
Bon idr. (2002) so v analizi gibanja igralca med modelno tekmo med drugim ugotovili, da so 
igralci povprečno pretekli in prehodili 4790 m. Največ igralec na položaju desnega krila (5130 
m) in najmanj srednji zunanji igralec (4510 m). Večjo razdaljo pa so opravili v prvem polčasu. 
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1.3.1 METI 
 
Meti spadajo k naravnim oblikam gibanja. Pistotnik, Pinter in Dolenec (2002) mete opisujejo 
kot gibanja, ki so se, zaradi različnih potreb, v zgodovini pojavili že zelo zgodaj. Za človeka so 
bili življenjskega pomena, saj so mu omogočali lov in borbo na večjo razdaljo, kar je pomenilo 
večjo varnost in manjšo izpostavljenost nasprotniku. Danes nimajo več funkcije preživetja, še 
vedno pa nam olajšujejo izvedbo različnih dejavnosti (privezovanje ladje, lovljenje rib s palico, 
ipd.). Predvsem pa se meti danes pojavljajo v različnih oblikah športa in pri različnih športnih 
panogah, kot so igre žogo, atletika, ritmična gimnastika, twirling ipd. 
 
Avtorji (Pistotnik idr., 2002) navajajo, da se meti pri otroku razvijejo večinoma po tretjem letu 
starosti, saj je to v veliki meri povezano s krepitvijo rok in ramenskega obroča ter z razvojem 
koordinacije gibanja rok. Tudi kasneje sta moč in koordinacija močno povezana z uspešnostjo 
metov. Prav tako pa je pomembna natančnost. Slednja je odvisna od števila ponovitev izbranega 
načina izmeta, s čimer vadeči pridobi gibalne izkušnje in gib avtomatizira. 
 
Mete pri rokometu lahko z vidika namembnosti razdelimo na podaje in strele na gol. Za podaje 
lahko velja trditev Pistotnika idr. (2002), ki opredeljujejo energijsko obremenitev metov kot 
majhno do srednjo in gibalno zahtevnost kot nizko do srednjo. Nikakor pa to ne drži za strele 
na gol. Ti so sicer kratkotrajni, vendar z energijskega vidika visoko intenzivni, zaradi različnih 
situacij, ki se pojavljajo med igro, pa tudi zelo gibalno kompleksni. 
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1.4 METODIČNI POSTOPEK UČENJA ROKOMETNEGA STRELA 
 
Metodični postopek rokometnega strela predstavlja pomemben del slovenske rokometne šole. 
Osnovo predstavlja komolčna podaja, ki jo nadgradimo z intenzivnejšimi podajami in na koncu 
s streli. V nadaljevanju predstavljamo metodična postopka strela z dolgim zamahom iznad 
glave s tal in strela iz skoka, ki sta metodično z vidika taktike odlično zasnovana. 
 
1.4.1 STREL Z DOLGIM ZAMAHOM IZNAD GLAVE S TAL 
 
Kinematična struktura gibanja je pri tem strelu podobna kot pri podaji z dolgim zamahom iznad 
glave s tal. Taktiki obeh pa se precej razlikujeta. Igralci uporabijo podajo z dolgim zamahom 
iznad glave takrat, ko podajajo žogo na večjo razdaljo, strel pa izvedejo ob zaključevanju akcij, 
kadar želijo doseči zadetek med obrambnimi igralci ali ob njih (Šibila idr., 2006). 
 
Za tovrstno podajo je značilna izrazita diagonalna napadalna postavitev pred metom. Prav tako 
je poudarjena rotacija trupa, mišice na sprednjem delu trupa so raztegnjene. Pred izmetom je 
roka v protizamahu, rama in komolec roke, s katero izvajamo met, sta visoko, komolec je rahlo 
pokrčen. Dlan, v kateri držimo žogo, je nekoliko obrnjena navzven. Nasprotno roko imamo v 
predročenju in je rahlo pokrčena v komolcu – ta postavitev omogoča boljši ravnotežni položaj 
podajalca. Med izvedbo meta prenesemo težišče iz zadnje na sprednjo nogo. Potem ko žoga 
zapusti roko, sproščeno nadaljujemo zamah z roko in hkrati z zadnjo nogo naredimo korak 
naprej (Šibila idr., 2006). 
 
Strel in podaja se v grobem razlikujeta v dveh značilnostih. Prva je ta, da strel izvedemo silovito 
z angažiranjem vseh potencialov mišično-tetivnega aparata, pri podaji pa je silovitost meta 
omejena. Se pravi, igralec v vseh sklepih, ki sodelujejo pri strelu (kolk, rame, komolec in 
zapestje), doseže maksimalne kotne hitrosti. Druga pa se kaže pri zaključku meta. Pri podaji 
igralec žogo s prsti le oplazi. S tem povzroči rotacijo žoge, ki se vrti centrično nazaj, in soigralcu 
olajša lovljenje. Gibanje zapestja naprej je počasnejše in usmerjeno k temu, da s prsti pridemo 
pod žogo pred izmetom. Pri strelu pa je gibanje zapestja naprej silovito, prsti ostajajo na žogi. 
Igralec žogo »poklopi« (Šibila, 2004). 
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METODIKA UČENJA 
 
Najprej vadeče seznanimo s strelom z dolgim zamahom iznad glave. Šibila (2004) seznanjanje 
opisuje tako: 
 
I. Trener s pomočjo slik in drugih vidnih pripomočkov prikaže in razloži strel. Če tega 
nima, sam demonstrira strel. 
II. Vadeči posnemajo strel na gol brez žoge.  
III. Igralci vzamejo vsak svojo žogo in se enakomerno razporedijo ob črti prostih metov. 
Nato drug za drugim streljajo na gol z mesta. Najprej streljajo nizko, nato poljubno.  
IV. Igralci so nekoliko bolj oddaljeni od vrat kot pri prejšnji vaji in streljajo na gol s 
trikoračnim zaletom. 
 
Ko so vadeči seznanjeni s strelom, sledi njegovo izpopolnjevanje. To dosežemo z različnimi 
vajami, kot so (Šibila, 2004): 
 
I. Igralci izvedejo strel na gol po vodenju žoge. 
II. Vaja v skupinah; vadeči streljajo na gol po lovljenju žoge. 
III. Tu imajo igralci enako nalogo kot v prejšnji vaji, le da dodamo obrambnega igralca, ki 
je pasiven. Vadeči streljajo mimo njega.  
IV. Situacijska vadba. 
 
Trener izvede vadbo s pomočjo igralne metode (elementarne igre, igre s prirejenimi oz. 
prilagojenimi pravili, prava rokometne igra …). 
 
 
1.4.2 STREL IZ SKOKA 
 
Strel iz skoka je najpogosteje uporabljen strel v rokometu. Analize igre kažejo, da je več kot 
60% vseh strelov med igro izvedenih iz skoka. Igralci ga lahko izvajajo iz vseh igralnih mest 
tako v igri proti conski ali kombinirani obrambni postavitvi kot tudi v protinapadu (Šibila idr., 
2006). 
 
Igralci izvedejo strel iz skoka po odrivu z nasprotne noge od roke, s katero mečejo. To pomeni, 
da se desničarji odrivajo z levo, levičarji pa z desno nogo. Igralec dvigne koleno zamašne noge 
navzgor in nekoliko vstran, kar mu omogoči rotacijo trupa, odrivna noga pa je pred odrivom 
usmerjena s prsti natančno proti cilju. Med odrivom izvede igralec protizamah z roko, s katero 
meče (podobno kot pri strelu s tal, ki smo ga predstavili), nasprotno roko pa ima rahlo pokrčeno 
v predročenju. Pred metom je z nasprotnim bokom in ramenom obrnjen proti golu. Igralec 
izvede met podobno kot pri strelu s tal – z roko sproščeno zamahne naprej, pri čemer rama in 
bok sledita gibanju, ter doskoči na odrivno nogo (Šibila, 2004).  
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Pri strelu iz skoka se igralec, glede na namen, sam odloči, ali se bo odrinil nekoliko bolj v višino 
ali v daljino. Najpogosteje se izvaja po eno-, dvo- ali trikoračnem zaletu. Igralec izvede zalet 
naravnost ali polkrožno. Pri slednjem igralec prva dva koraka opravi bočno ali polbočno 
obrnjen proti cilju in šele zadnji korak usmeri natančno proti cilju (Šibila, 2004).  
 
METODIKA UČENJA 
 
Vadeče na začetku seznanimo s strelom iz skoka, in sicer (Šibila idr., 2006): 
 
I. Trener s pomočjo slik in drugih vidnih pripomočkov prikaže in razloži strel iz skoka ali 
pa ga demonstrira sam. 
II. Vadeči na tleh dvigajo zamašno nogo navzgor in vstran, hkrati pa izvedejo protizamah 
z nasprotno roko. Nalogo najprej izvajajo brez, nato z žogo. 
III. Igralci posnemajo strel iz skoka brez in nato z žogo. Vadeči naredijo trikoračni zalet in 
v skoku nakažejo strel. 
IV. Ta vaja je enaka prejšnjima, le da si pri tej igralci žogo v parih podajajo.  
V. Vsak igralec vzame svojo žogo. Razporedijo se ob črti prostih metov, od koder streljajo 
na gol, tako da na tleh posnemajo pravilen dvig zamašne noge in hkrati protizamah.  
 
Ko so učenci seznanjeni s tehniko strela iz skoka, sledijo vaje za izpopolnjevanje le-tega. Šibila 
idr. (2006) navajajo naslednje: 
 
I. Vsak igralec vzame svojo žogo. Razporedijo se ob črti prostih metov. Vadeči izvajajo 
strel iz skoka z zaletom. 
II. Igralci vodijo žogo. Nato sledi prehod v zalet in strel iz skoka. 
III. Vaja v skupinah; vadeči streljajo na gol po predhodni podaji. 
IV. Ta vaja je enaka prejšnji, le da dodamo še pasivnega obrambnega igralca. Vadeči 
skušajo preko njega streljati na gol. 
V. Vse naštete vaje izvajamo tudi z zaletom s strani. Igralci z mesta desnega in levega 
zunanjega igralca naredijo polkrožni zalet proti golu. 
VI. Trener izvede vadbo s pomočjo igralne metode (elementarne igre, igre s prirejenimi oz. 
prilagojenimi pravili, prava rokometne igra …). 
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1.5 BIOMEHANSKE ZNAČILNOSTI ROKOMETNEGA STRELA 
 
Rokometni strel lahko opredelimo kot akcijo odprte kinetične verige, kar pomeni, da zadnji 
sklep (zapestje) ni fiksiran. Značilnost dobro izvedenega strela je proksimalno distalni princip. 
Gib se torej začne v kolku, nadaljuje v rami in komolcu, konča pa v zapestju. Zelo je pomembna 
dobra medmišična koordinacija med agonisti in antagonisti, saj lahko le tako pride do 
učinkovite ekscentrično-koncentrične faze. S tem pa je zagotovljena optimalna izvedba vseh 
faz rokometnega strela: faza zaleta in protizamaha, faza pospeševanja in faza izmeta oziroma 
zaviranja. 
 
1.5.1 FAZE ROKOMETNEGA STRELA 
 
Različni avtorji različno navajajo število faz in katere biomehanske parametre posamezna faza 
vsebuje. Za osnovno razdelitev smo vzeli klasifikacijo Šibile (2013), pri posameznih fazah pa 
dodali opise faz drugih avtorjev, ki so se od naše razdelitve razlikovale oziroma jo dopolnile. 
 
Šibila (2013) rokometni strel v splošnem deli na tri faze. Prva je pripravljalna faza, ki vključuje 
fazo zaleta in protizamaha. Sledi ji faza pospeševanja, ki se zaključi s trenutkom izmeta žoge, 
celoten strel pa se konča s fazo zaviranja, kjer pride do velikih sil na mišice ramenskega obroča. 
 
Van den Tillaar in Ettema (2007) sta na enajstih vrhunskih norveških igralcih ugotovila, da se 
pripravljalna faza začne 0,805 s, faza pospeševanja 0,155 s in faza zaviranja 0,042 s pred 
izmetom žoge. Preiskovala sta strel s tal brez zaleta. 
 
Slika 1. Primer strela, kjer so zabeleženi povprečni časi začetkov posameznih faz strela (Van 
den Tillaar in Ettema, 2007). 
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PRIPRAVLJALNA FAZA ROKOMETNEGA STRELA 
 
Prva je pripravljalna faza, ki jo sestavljata zalet in protizamah. Igralec v zadnjem koraku zaleta 
zavzame položaj preže, kar pri desničarjih pomeni leva noga naprej in desna roka nazaj (pri 
levičarjih obratno) in na ta način vzpostavi ravnotežni položaj telesa. Iz tega položaja lahko 
igralec z žogo začne s strelom (tako s tal kot iz skoka) (Šibila, 2013). Van den Tillaar (2005) 
kot mejnik med fazo zaleta in fazo proti zamaha postavlja trenutek, ko se prednja noga dotakne 
tal.  
 
Na koncu protizamaha je rama roke, s katero mečemo, pomaknjena nazaj (retroverzija) v 
kombinaciji z odmikom nadlahti in maksimalno zunanjo rotacijo gleno-humeralnega  
(ramenskega) sklepa. Opisani protizamah se po navadi izvaja med predzadnjim ali zadnjim 
korakom zaleta (Šibila, 2013). Van den Tillaar (2005) dodaja, da je to faza, pri kateri se v rami 
in komolcu generirajo sile in navori. Prav tako se ob koncu pospeševalne faze začne iztegovanje 
komolca. 
 
 
FAZA POSPEŠEVANJA ROKOMETNEGA STRELA 
 
Pripravljalni fazi meta sledi izvedba meta ali faza pospeševanja. Ta se začne z gibanjem roke 
naprej, nadaljuje z maksimalno hitrostjo z notranjo rotacijo v ramenu (gleno-humeralni sklep) 
in konča z iztegnitvijo (ekstenzijo) v komolcu do izmeta žoga. Ta faza se lahko imenuje tudi 
koncentrična faza, čeprav antagonistične mišične skupine delujejo ekscentrično. To je faza, v 
kateri se seštevek vseh sil, ki nastajajo ob gibu, usmeri v žogo. Zanjo je značilno maksimalno 
(silovito) koncentrično mišično naprezanje vključenih mišic. Hkrati pa prihaja do velikih sil pri 
raztezanju antagonističnih mišic. Gre za izredno balistično (silovito, eksplozivno) fazo. Hitrost 
notranje rotacije v ramenu doseže tudi do 9000/s. V celoti je to zelo kratka faza in traja 
praviloma manj kot 1 s. Zaključena je s trenutkom, ko žoga zapusti dlan preko prstov (Šibila, 
2013). 
 
Po raziskavah (Van den Tillaar in Ettema, 2007) pa ni nujno, da pride do maksimalne kotne 
hitrosti notranje rotacije rame v fazi pospeševanja. Do tega lahko pride tudi v fazi zaviranja, 
kar pa pomeni, da je bil strel slabše izveden. Torej je maksimalna kotna hitrost notranje rotacije 
rame lastnost dobro izvedenega strela. To pomeni, da je igralec to hitrost dosegel tik pred, ali 
še bolje, tik ob izmetu žoge. 
 
Kar se tiče komolca, pa je Van den Tillaar (2005) v raziskavi igralcev, ki igrajo na klubskem 
nivoju in so povprečno dosegali maksimalno hitrost žoge 21 m/s, ugotovil, da so maksimalne 
kotne hitrosti v tem sklepu povprečno dosegale 1316/s. 
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FAZA ZAVIRANJA ROKOMETNEGA STRELA 
 
Zaključni del gibanja roke po tem, ko žoga zapusti dlan, imenujemo »zadnji interval gibanja« 
ali faza zaviranja, ki nastopi takoj po doseženi maksimalni hitrosti faze pospeševanja. Cilj te 
faze je zmanjševanje hitrosti s primikom roke k telesu in notranjo rotacijo (Šibila, 2013). 
 
Hitrost po tem, ko žoga zapusti roko, začenja upadati. Največkrat je to tudi posledica visoke 
ekscentrične aktivnosti antagonistov. Roka se v komolcu ponovno krči in prihaja do interne 
rotacije rame ob prednjem delu telesa (horizontalna addukcija) (Šibila, 2013). 
 
Tabela 1 
Faze, gibi, sodelujoče mišice in tip mišičnega naprezanja v ramenskem obroču pri 
rokometnem strelu (Šibila, 2013) 
Faza strela Gibanje ramena Vključene mišice Tip mišičnega 
naprezanja 
Izvedba 
protizamaha 
Abdukcija/ekstenzija 
nadlahti, 
Retrakcija lopatice, 
zunanja rotacija 
M. deltoideus 
M.teres minor 
M. infraspinatus 
M. supraspinatus 
 
Koncentrično 
M.subscapularis 
M.pectoralis maior 
M.latissimus dorsi 
 
Ekscentrično 
Izvedba meta ali 
faza pospeševanja 
Horizontalni primik M. deltoid anterior 
M. pectoralis maior 
 
Koncentrično 
Notranja rotacija M. subscapularis 
M. pectoralis maior 
M. latissimus dorsi 
 
Koncentrično 
Gibanje roke naprej 
in čez prsi kot 
posledica inercije in 
zaviranja po metu 
žoge 
Notranja rotacija, 
Horizontalni primik 
 
M. deltoid posterior 
M. supraspinatus 
M. infraspinatus 
M. teres minor 
M. trapezius 
M. rhomboideus 
 
Ekscentrično 
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1.5.2 NATANČNOST IN IZMETNA HITROST ŽOGE KOT POKAZATELJA UČINKOVITOSTI 
ROKOMETNEGA STRELA 
 
Strel na gol pri rokometu je eden najpomembnejših elementov te igre. Dejavniki, ki vplivajo na 
uspešno izveden strel na gol, so visoka maksimalna izmetna hitrost žoge, natančnost in dobro 
razvit element presenečenja proti obrambnim igralcem in vratarju (Wagner in Müller, 2008).  
 
Osnovni cilj rokometne je igre je zadevanje golov. Da je igralec pri tem uspešen, mora razviti 
dobro maksimalno izmetno hitrost žoge in natančnost. To je še posebej pomembno za zunanje 
igralce, saj ti večinoma uporabljajo met z razdalje (8 m ali več od gola) (Wagner, Buchecker, 
Von Duvillard in Müller, 2010b). 
 
Rokomet je strukturiran iz različnih tehnično-taktičnih elementov, kot so tek, sprint, skakanje, 
metanje in blokiranje. Med temi je izvedba strela na gol en izmed pomembnejših elementov, ki 
določajo uspešnost igralca oziroma ekipe. Na uspešnost izvedbe strela na gol pa predvsem 
vpliva izmetna hitrost žoge (Marques, Saavedra, Abrantes in Aidar, 2011). 
 
Zgornji odstavki vključujejo komentarje raziskovalcev, ki se ukvarjajo z dejavniki, ki vplivajo 
na uspešnost izvedbe strela na gol pri rokometu. Iz tega lahko sklepamo, da so glavni dejavniki 
visoka izmetna hitrost žoge, natančnost in dobro razvit element presenečenja proti obrambnim 
igralcem in vratarju. 
 
Največ raziskav je na temo izmetne hitrosti žoge, saj je možno v primerjavi z natančnostjo in 
elementom presenečenja lažje določiti biomehanske parametre, ki vplivajo na ta dejavnik 
učinkovitosti rokometnega strela. Nekoliko težje je to pri natančnosti, čeprav smo tudi na to 
temo našli nekaj raziskav. Še težje pa bi bilo razviti test, ki bi podal konkretne podatke o 
elementu presenečenja. 
 
 
NATANČNOST ROKOMETNEGA STRELA 
 
Natančnost je po Pistotniku (2011) gibalna sposobnost. Ta definira natančnost oziroma 
natančnost kot sposobnost določitve natančne smeri in sile pri usmeritvi telesa ali izvrženega 
predmeta (projektila) proti želenemu cilju v prostoru. Pomembna je pri dejavnostih, pri katerih 
se zadeva cilj, ali pa tam, kjer je potrebno izvesti gibanje po natančno določeni tirnici oz. v neki 
predpisani obliki.  
 
Natančnost je, tako kot ravnotežje, bolj slabo raziskana gibalna sposobnost. Tudi dejavniki, od 
katerih je odvisna, niso dobro poznani in zato ne poznamo natančnega koeficienta njene 
prirojenosti. Ve se le, da osnovne informacije za oblikovanje glavnih in korekcijskih gibalnih 
programov natančnosti v osrednjem živčnem sistemu posredujejo predvsem čutilo za vid in 
kinestetična čutila. Oči dajejo informacije o cilju, gibanju, razdalji …, s kinestetičnimi čutili pa 
22 
 
občutimo mišično napenjanje. Iz prakse je znano, da je natančnost v pozitivni povezavi z vsemi 
osnovnimi gibalnimi sposobnostmi. Njihova višja raven omogoča doseganje višjega nivoja 
natančnosti – tu mislimo predvsem gibljivost, moč in koordinacijo (Pistotnik, 2011).  
 
Otroci so precej nenatančni. Pistotnik (2011) pojasnjuje, da želijo namreč v zelo kratkem času 
določiti cilj, smer in intenzivnost premikanja, oddaljenost, velikost, določiti tehniko meta v cilj, 
uravnavati moč meta, itd.  
 
Hipotetično naj bi obstajali dve pojavni obliki natančnosti (Pistotnik, 2011): 
a) sposobnost natančnosti z vodenim predmetom,  
b) sposobnost natančnosti z lansiranim oz. izvrženim predmetom.  
 
Pri natančnosti z vodenim predmetom lahko vadeči s korekcijskimi gibalnimi programi ves čas 
vpliva na smer in hitrost predmeta, ki se približuje cilju. To se pojavlja v športih, kot so 
sabljanje, boks, padalstvo, alpsko smučanje in gimnastika (Pistotnik, 2011). 
 
Pri rokometu pa se pojavlja druga oblika natančnosti, natančnost z izvrženim predmetom. Zanjo 
je značilno, da se na osnovi enkratne sinteze informacij iz okolja in iz telesa oblikuje program 
za lansiranje predmeta. Pistotnik (2011) pravi, da mora ena sama aferentna sinteza vizualnih in 
kinestetičnih informacij nuditi vse elemente za določitev trajektorije (poti, krivulje) in sile, ki 
sta potrebni za gibanje predmeta do cilja (pojavlja se hkratna analiza informacij). Če se to 
informacije pravilne in njihova analiza uspešna (izkušnje), bo predmet zadel cilj. V nasprotnem 
primeru pa bomo neuspešni. Potem ko je predmet izvržen, namreč ne moremo več vplivati na 
njegovo smer in hitrost. To pomeni, da se mora celotno gibanje sprogramirati že pred izmetom. 
Pri rokometu se pomembnost tega kaže prav pri strelu na gol. 
 
 
MERJENJE NATANČNOSTI ROKOMETNEGA STRELA 
 
Stopnjo razvitosti natančnosti merimo z gibalnimi testi, ki so slabo zanesljivi. Pistotnik (2011) 
poudarja, da se zato pri merjenju natančnosti običajno uporabljajo posebni situacijski testi z več 
ponovitvami posamezne testne naloge. Bistvo testnih nalog je v zadevanju različnih ciljev na 
predpisan način. Običajno je rezultat v testih število zadetkov ali pa število točk, ki jih merjenec 
doseže z zadetki v določene predele tarče. Za vsako od pojavnih oblik obstajajo posebni gibalni 
testi, ki zajemajo značilnosti posamezne pojavne oblike – ciljanje z dolgo palico (voden 
predmet) in strel na gol (izvržen predmet). Pri rokometu nas zanima predvsem drugi. 
 
Pistotnik (2011) je v knjigi predstavil test Strel na gol, ki ga merjenec izvede z nogo kot pri 
nogometu. Mi pa bi test lahko prilagodili rokometu in sicer tako, da v golu označimo določena 
mesta oz. prostor, ki ga je potrebno zadeti, in ga točkovno ovrednotimo. V zgornjih kotih tarče 
ovrednotimo z dvema točkama, spodnja dva kota gola pa z eno, kot je prikazano na sliki.  
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Pri rokometu je pomembno, da ciljamo prazen prostor, zato bi si pri označevanju pomagali z 
blazinami, stožci in palicami. Merjenci stojijo na razdalji 9 m, na sredini gola. Na voljo imajo 
5 poskusov, končni rezultat v testu pa je seštevek točk, ki jih zberejo v pravilno izvedenih 
poskusih. Več točk ko zberejo, višji nivo razvitosti natančnosti z izvrženim predmetom imajo. 
 
Slika 2. Organizacija testa natančnosti. 
 
 
RAZVOJ NATANČNOSTI ROKOMETNEGA STRELA 
 
Ker je struktura natančnosti slabo znana, se ta sposobnost običajno vadi situacijsko, v značilnih 
oblikah za določen šport. Zato je pri vadbi pomembno, da se izvaja enake gibalne strukture, kot 
se pojavljajo v športu, v našem primeru pri rokometu. Te različne naloge, ki jih je potrebno 
vaditi specifično, so npr. streli na gol – samo z vratarjem, z vratarjem in branilcem, strel po 
preigravanju. To je pomembno, saj morajo igralci osvojiti celoten, tipičen program gibanja in 
ga avtomatizirati, da se bo potem lahko izrazil v natančnosti. Prav zato pri vadbi uporabljamo 
metodo večkratnega ponavljanja in upoštevamo načelo postopnega obremenjevanja. Z ustrezno 
vadbo natančnosti se ta lahko hitro dvigne na višji nivo, a ob prenehanju vadbe tudi hitro pade 
na nižjega, vendar ne na začetnega. Imamo to srečo, da načini izvedbe še dolgo ostanejo v 
gibalnem spominu in jih zato lahko hitro obnovimo (Pistotnik, 2011).  
 
Manifestacija natančnosti je pod močnim negativnim vplivom utrujenosti in različnih 
emocionalnih stanj. Ob pojavu teh se natančnost poslabša – zadevanje cilja je slabše. Glede na 
to Pistotnik (2011) pravi, da je potrebno vadbo izvajati tudi v oteženih okoliščinah. Tako se 
vadeči v gibalne programe nauči vključevati motnje, ki bi se lahko pojavile ob izvedbi naloge, 
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in lahko vedno deluje na visokem nivoju natančnosti. Prav zato je lahko veliko uspešnejši v 
športih, ki zahtevajo neprestano manifestacijo te sposobnosti. 
 
 
IZMETNA HITROST ŽOGE PRI ROKOMETNEGA STRELU 
  
Izmetna hitrost žoge je najpogosteje preiskovan dejavnik učinkovitosti rokometnega strela. 
Avtorji raziskav večinoma prihajajo do podobnih ugotovitev glede biomehanskih parametrov, 
ki najbolj vplivajo na izmetno hitrost žoge. To sta v večini maksimalna notranja rotacija ramena 
in izteg komolca. Seveda pa to nista edina dejavnika. 
 
Van den Tillaar in Ettema (2007) sta v študiji preiskovala sodelovanje gibanj celega telesa pri 
strelu s sedmih metrov v enajstih sklepih. Analiza je vključevala maksimalne kote, kote pri 
izmetu žoge in maksimalne kotne hitrosti v sklepih in njihovo časovno usklajenost med metom. 
Samo kot iztega komolca in nivo notranje rotacije (maksimalna hitrost in čas, pri katerem se je 
ta pojavila) sta pokazala značilne povezave z izvedbo strela. Omenjena parametra naj bi namreč 
predstavljala kar 73 % vplivov na izmetno hitrost žoge. 
 
Kot iztega komolca ob izmetu je bil pri igralcih, ki so imeli hitrejši strel, večji. Iz tega lahko 
sklepamo, da imajo ti igralci na voljo daljšo trajektorijo pospeševanja in na ta način dosežejo 
višje kotne hitrosti. Matsuo idr. (2001, v Van den Tillaar in Ettema, 2007) so prišli do enakih 
zaključkov, medtem ko so preučevali razlike med boljšimi in slabšimi metalci pri baseballu.  
 
Wagner, Buchecker, Von Duvillard in Müller (2010a) so pri raziskavi strela iz skoka med 
vrhunskimi in amaterskimi igralci odkrili značilne razlike pri maksimalni kotni hitrosti notranje 
rotacije rame. Kotne hitrosti so pri prvih v povprečju dosegale 4428°/s, pri drugih pa 3450°/s. 
To pa je značilno vplivalo na izmetno hitrost žoge, ki je bila pri vrhunskih igralcih 22,3 m/s in 
pri amaterskih 18 m/s. Pri interpretaciji pa so upoštevali tudi telesno višino in težo, ki pozitivno 
vplivata na hitrost izmeta žoge.  
 
Tabela 2 
Razmerje med določenimi biomehanskimi parametri in težo žoge (Van den Tillaar in Ettema, 
2011) 
 20 % lažja žoga običajna žoga 20 % težja žoga 
Hitrost žoge (m/s) 19,3 18,5 17,7 
Izteg komolca (°/s) 1254,7 1203,2 1145,9 
Notranja rotacija (°/s) 2543,9 2543,9 2343,4 
 
Pri raziskavi o razlikah med meti z normalno žogo, 20 % lažjo in 20 % težjo žogo (Tabela 2) 
sta Van den Tillaar in Ettema (2011) preučevala, kako se biomehanski parametri meta 
spreminjajo glede na težo rokometne žoge (oblika oziroma obseg žoge je ostal enak). V 
raziskavo je bilo vključenih 24 rokometašic, ki so izvajale strel s sedmih metrov. Edina 
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parametra, ki sta se spremenila, sta bila izteg komolca in notranja rotacija rame, kar ponovno 
kaže na to, da sta to najpomembnejša dejavnika pri izmetni hitrosti žoge. 
 
V eksperimentu, ki je vključeval 20 rokometašic, sta Van den Tillaar in Marques (2011) 
raziskovala učinke 8-tedenske vadbe 3-krat tedensko na izvedbo rokometnega strela. Kontrolna 
skupina je mete izvajala z običajno žogo (0,36 kg), skupina, ki je trenirala moč, je trenirala z 
elastiko, tretja skupina pa je trenirala z lažjimi (0,288 kg) in težjimi žogami (0,432 kg). Analiza 
rezultatov ni pokazala izrazitega zvišanja izmetne hitrosti, saj se je ta zvišala le za 0,5 m/s. 
Pozitivna korelacija je ponovno pokazala, da je na to verjetno vplivalo zvišanje maksimalne 
kotne hitrosti notranje rotacije rame. 
 
Značilna korelacija se je pokazala tudi med trenutkom, v katerem medenica doseže maksimalni 
kot, s hitrostjo leta žoge. Boljši strelci so med metom prej začeli z rotacijo medenice. Drugih 
pomembnih značilnosti pa pri raziskavi niso našli, kar nakazuje na to, da vloga trupa in spodnjih 
okončin pri izvedbi rokometnega strela ni velika (Van den Tillaar in Ettema, 2007).Nasprotno 
so dokazali Wagner idr. (2010b), saj so ugotovili, da sta tudi upogib in rotacija trupa prav tako 
značilnosti dobrega strela. 
 
Zapartidis idr. (2009) pa so prišli do zanimivih rezultatov, kar se tiče vpliva morfoloških 
spremenljivk na izmetno hitrost žoge pri mlajših rokometašicah. Vse spremenljivke, ki 
opredeljujejo morfološke značilnosti in so bile vključene v raziskavo (telesna višina, telesna 
masa, dolžina in razpon dlani ter razpon rok), so se izkazale za značilno povezane z izmetno 
hitrostjo žoge. Še posebej razpon dlani (razdalja med konico palca in mezinca pri razklenjenih 
prstih), ki je kazal največjo povezanost z izmetno hitrostjo, naj bi bil en pomembnejših 
dejavnikov za določanje talentov, kar je v pomoč trenerjem pri selekcioniranju igralcev. Do 
podobnih rezultatov so prišli tudi Vila idr. (2012), saj prav tako dolžino dlani navajajo kot 
dejavnik, ki vpliva na izmetno hitrost žoge. Dodajajo tudi, da je pri izboru igralcev za 
posamezna igralna mesta dobro upoštevati razpon rok, saj imajo igralci z večjim razponom rok 
določeno prednost na zunanjih položajih (možnost izmeta žoge z višje točke).  
 
 
Večina raziskav o vplivih na izmetno hitrost žoge vključuje predvsem dejavnike, ki izvirajo iz 
tehnike in gibalnih sposobnosti igralca. Rivilla-Garcia, Grande, Sampedro in Van den Tillaar 
(2011) pa so raziskali vpliv posameznih igralnih situacij na ta parameter učinkovitosti 
rokometnega strela. Njihov namen je bil preiskati vpliv različnih stopenj obrambe na hitrost 
izmeta žoge pri strelu iz skoka pri vrhunskih, amaterskih in mladinskih igralcih. 118 
preiskovancev je izvajalo strel iz skoka pod tremi pogoji: 1. brez obrambe, 2. z obrambo vratarja 
in 3. z obrambo vratarja in branilca, ki je blokiral strel. Pri vseh je imela obramba negativen 
vpliv na hitrost žoge, nivo igranja pa je imel pozitiven vpliv na hitrost izmeta žoge. Kljub temu 
pa niso našli povezave med nivojem tekmovanja in stopnjo obrambe na hitrost žoge, kar 
pomeni, da so vrhunski igralci absolutno sicer dosegali višje izmetne hitrosti ampak jim je 
faktor obrambe procentualno enako omejil izmetno hitrost, kot igralcem, ki igrajo na nižjem 
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nivoju. Izsledki študije nakazujejo na to, da zunanji dražljaji verjetno vplivajo na izvedbo 
tehnike strela in posledično na maksimalno hitrost žoge. Zanimivo pa je, da izkušnje niso faktor, 
ki bi zmanjševal vpliv teh zunanjih dražljajev. 
 
 
1.5.3 PROKSIMALNO DISTALNI PRINCIP 
 
Za doseganje visoke izmetne hitrosti in tekočega gibanja telesa pri rokometnem strelu se morajo 
posamezni deli telesa vključevati v kinetično verigo v pravilnem vrstnem redu, gibi pa so 
časovno smiselno oddaljeni drug od drugega (niso preblizu ali predaleč). Ta vrstni red je od 
bližnjih ali proksimalnih (trup) do bolj oddaljenih ali distalnih (zapestje) delov telesa. Najbolj 
proksimalni del začne z akcijo. Ta se potem nadaljuje z naslednjim in tako vse do najbolj 
distalnega dela. Hitrost gibanja manjših in lažjih delov telesa z manjšo inercijo je nadgrajena s 
hitrostjo večjih in močnejših delov, kar povzroči maksimalno hitrost na koncu kinetične verige, 
saj vsak proksimalni del nudi oporo naslednjemu, bolj distalnemu delu. Naraščanje kotne 
hitrosti posameznega dela kinetične verige je povezano z zaustavitvijo prejšnjega 
proksimalnega dela. Na primer kotna hitrost v komolcu je večja po koncu gibanja v rami (Pori, 
Bon in Šibila, 2005). 
 
S fiziološkega vidika prihaja pri strelu, ki je izveden po proksimalno distalnem principu, do 
ekscentrično koncentričnega mišičnega naprezanja, kar povzroči večjo silo. To pomeni, da zna 
igralec dobro izkoriščati elastične lastnosti mišično-tetivnega aparata. Čas prehoda med 
ekscentriko in koncentriko mora biti čim krajši (Müller, 1982 v Pori idr., 2005).  
 
Tabela 3 
Maksimalne linearne hitrosti (m/s) v posameznih sklepih pri rokometnem strelu (Wagner in 
Müller, 2008) 
 
Tabela 3 prikazuje naraščanje hitrosti iz sklepa v sklep. Wagner in Müller (2008) sta v tabeli 
prikazala napredek testiranca, ki je treniral z namenom, da poviša svojo izmetno hitrost. Test - 
model predstavlja modelnega igralca, ki igra na vrhunskem nivoju in je opravil samo en test. 
 
Naraščanje kotnih hitrosti iz sklepa v sklep pa ni edina značilnost proksimalno distalnega 
principa. Pomemben je tudi trenutek, v katerem se maksimalna kotna hitrost pojavi v 
posameznem sklepu. Če se maksimalna kotna hitrost v komolcu zgodi prej kot v rami, potem 
27 
 
ne gre za proksimalno distalni princip. Medtem, ko je testiranec v raziskavi Wagnerja in 
Müllerja (2008) zadostil temu pogoju, pa tega ne moremo reči za vrhunskega igralca, ki je v tej 
raziskavi predstavljal model. To pa postavlja prisotnost proksimalno distalnega principa pod 
vprašaj. 
 
Van den Tillaar in Ettema (2009) sta poskušala odgovoriti na vprašanje, ali je proksimalno 
distalni princip prisoten v rokometnem strelu. Prišla sta do ugotovitev, da je ta princip prisoten 
le začasno, in sicer na začetku gibanja v posameznem sklepu, ne pa tudi v zaporedju 
maksimalnih kotnih hitrosti, kar se sklada z ugotovitvijo Wagnerja in Müllerja (2008).  
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1.6 CILJI in HIPOTEZE 
 
Cilji magistrskega dela so: 
• pregledati obstoječo literaturo, v kateri avtorji analizirajo značilnosti rokometnega strela 
in urediti informacije v smiselno celoto, 
• postaviti metodološki načrt, ki naj mu sledijo naslednje raziskave, v katerih bo vključen 
večji vzorec merjencev, 
• ugotoviti, ali merjenci pri izvedbi strela iz skoka uporabljajo proksimalno-distalni 
princip, 
• ugotoviti, ali se pri merjencih notranja rotacija rame pojavi do trenutka izmeta, 
• na podlagi literature in rezultatov podati smiselne zaključke glede nadaljnjega 
raziskovanja in vadbe rokometnega strela. 
 
Na podlagi ciljev in dosedanjih raziskav so zastavljene naslednje hipoteze: 
 
H1: Merjenci pri izvedbi strela iz skoka ne uporabljajo proksimalno-distalnega principa v 
smislu sosledja maksimalnih linearnih hitrosti iz sklepa v sklep. 
 
H2: Merjenci pri izvedbi strela iz skoka uporabljajo proksimalno-distalni princip v smislu 
začetkov gibanj v posameznih sklepih. 
 
H3: Merjenci pri izvedbi strela iz skoka ne uporabljajo proksimalno-distalnega principa v 
smislu sosledja maksimalnih kotnih hitrosti iz sklepa v sklep. 
 
H4: Pri merjencih se maksimalna kotna hitrost notranje rotacije rame pojavi najkasneje do 
trenutka, ko žoga zapusti dlan. 
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2 METODE DELA 
 
2.1 PREIZKUŠANCI 
 
V našo raziskavo smo vključili tri leve zunanje igralce slovenske rokometne reprezentance, s 
katero so pred kratkim osvojili bronasto odličje na svetovnem prvenstvu v Franciji 2017. To so 
Jan Grebenc (za lažjo interpretacijo v nadaljevanju: Grebenc), Nik Henigman (v nadaljevanju: 
Henigman) in Borut Mačkovšek (v nadaljevanju: Mačkovšek). Vsi so desničarji in v času 
raziskave niso poročali o zdravstvenih težavah oziroma poškodbah. Mačkovšek ima kronično 
omejitev iztega desnega komolca, kar pa ga ne moti pri izvedbi rokometnega strela. Komolec 
lahko iztegne do kota 170°. Tabela 4 prikazuje nekatere osnovne podatke naših merjencev, ki 
so veljali na dan raziskave, 22. 2. 2017. Vsi merjenci so s podpisom privolili v raziskavo in 
objavo rezultatov skupaj z njihovim polnim imenom. 
 
Tabela 4 
Podatki o merjencih 
Podatek Igralec  Grebenc Henigman Mačkovšek 
Starost (leta) 24 21 24 
Višina (cm) 194 199 204 
Teža (kg) 95 97 99 
 
Rokometni klub 
 
Riko 
Ribnica 
Riko 
Ribnica 
Celje 
Pivovarna 
Laško 
 
2.2 PRIPOMOČKI 
 
• Osnovna športna oprema merjencev (majica, kratke hlače, športni copati). 
• Uradna žoga za igranje v Ligi prvakov in rokometno lepilo (smola). 
• Digitalne kamere: Panasonic Lumix DMC-FZ200 (Panasonic Corporation, Osaka, 
Japonska). 
• Kocka za umerjanje prostora. 
• Programska oprema za 3D kinematično analizo: The Ariel Performance Analysis 
System (Ariel Dynamics Inc., Trabuco Canyon, ZDA). 
• Microsoft Excel (verzija 2016, Microsoft Corporation, Redmond, ZDA). 
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2.3 POSTOPEK 
 
V postopku zbiranja literature smo uporabili bazi podatkov SPORTDiscus with FullText in 
MEDLINE s ključnimi besedami; team handball, handball jump throw, handball kinematics, 
handball shot performance, shoulder kinematics in overarm throwing. Kar se tiče osnovne 
rokometne literature, smo to poiskali v knjižnici Fakultete za šport v Ljubljani.  
 
Na dan raziskave, 22. 2. 2017, smo v dvorani Mangart (Fakulteta za šport, Ljubljana) najprej 
opravili umerjanje prostora s kocko, ki je za to namenjena. V prostor smo umestili dve 
visokofrekvenčni digitalni kameri Panasonic Lumix DMC-FZ200 (100Hz), katerih posnetke 
smo kasneje analizirali. Postavili smo jih pod kotom 90° eno na drugo, in sicer tako, da bi, ob 
točnem odrivu merjenca, tega zajeli pod kotom 45° glede na vzporednico prečne črte 
rokometnega igrišča, na kateri leži točka odriva merjenca. Po prostoru smo razporedili še tri 
kamere, ki pa so kasneje služile za lažje fenomenološko opazovanje in jih za potrebe raziskave 
nismo uporabili. 
 
Merjenci so najprej opravili antropometrične meritve, nato pa pričeli s 15-minutnim 
ogrevanjem, ki ni bilo natančno strukturirano. Ogreli so se sami in sicer s tekom, vajami 
mobilnosti, podajami in streli na gol. Izvedli so veliko število različnih strelov, od katerih smo 
za potrebe raziskave od vsakega merjenca za kasnejšo analizo izbrali po en strel iz skoka. 
Navodila merjencem so vključevala tip strela (za potrebe raziskave je bil to strel iz skoka), 
območje odriva (izza 9-metrske črte rokometnega igrišča) in hitrost strela (najvišja možna).  
 
Pri obdelavi podatkov smo s programskim paketom APAS pri frekvenci 100 Hz ročno določili 
16 antropometričnih točk in žogo, ki predstavlja 17. točko, kot je prikazano na Sliki 3. Center 
težišča telesa, kot 18. točko, smo naknadno izračunali po metodi Miller in Nelson (1973) v 
Winter (2009). Postopek smo pri vsakem strelu uporabili na 81 parih slik, kjer 75 parov 
predstavlja slike pred izmetom, 1 par trenutek izmeta in 5 parov slike po izmetu žoge. Iz slednjih 
točk smo po standardnem APAS modelu pridobili prostorske koordinate. Definirali smo jih 
glede na prostor. Z-koordinata predstavlja smer levo-desno, X-koordinata smer nazaj-naprej in 
Y-koordinata smer dol-gor. Orientacijo v prostoru lahko razberemo iz Slike 4, razen Y-
koordinate, ki na tej sliki ni prikazana. Kot že omenjeno, gre za smer dol-gor. Smer dol pomeni 
proti podu, smer gor pa proti stropu dvorane. 
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Slika 3. Seznam antropometričnih točk (prirejeno po Grm, 2015). 
 
Za obdelavo pridobljenih koordinat smo uporabili program Microsoft Excel (verzija 2016, 
Microsoft Corporation, Redmond, ZDA). Za izračun posameznih kinematičnih parametrov smo 
uporabili metode, specifične za rokometni strel, ki so opisane v nadaljevanju. Vse veljajo za 
desničarje. Glede orientacije v smislu pozitivnih (+°/s) in negativnih (-°/s) kotnih hitrosti smo 
glede na odnos vektorjev uporabili dve metodi.  
 
Prva metoda je namenjena gibom v transverzalni ravnini. V naši raziskavi obstajajo trije takšni 
primeri. Prvi primer je rotacija medenice glede na prečno črto rokometnega igrišča. Ker iz 
opazovanja rokometnih strelov iz skoka vemo, da je rotacija medenice v transverzalni ravnini, 
kjer se desni kolk približuje golu, levi pa oddaljuje, tista, ki začne kinetično verigo, smo kotno 
hitrost v tej smeri označili za pozitivno. Kinetična veriga se nadaljuje z rotacijo trupa, ki jo 
predstavlja odnos med ramensko in medenično osjo v transverzalni ravnini. Ponovno lahko iz 
opazovanja strela ugotovimo, da je gib, kjer desna rama prehiteva desni kolk, tisti, ki prispeva 
svoj del v kinetično verigo in zato kotno hitrost v tej smeri označimo kot pozitivno. Zadnji 
primer prve metode je horizontalni primik rame. Ko ima vektorski produkt vektorja 𝑅𝐴𝑀 ⃑⃑ ⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ z 
vektorjem  𝑁𝐷𝐿⃑⃑⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ komponento v smeri gravitacije obrnjeno navzgor, gre za pozitiven kot. 
Obratno, ko je komponenta v smeri gravitacije obrnjena navzdol, smo ta kot opisali kot 
negativen. 
 
Druga metoda določa vrednosti iztegu komolca in notranji rotaciji rame. Ko se komolec 
izteguje, gre za pozitivno kotno hitrost, ko pa se krči, gre za negativno. Podobno velja za 
notranjo rotacijo rame. Ko se gib izvaja v smeri notranje rotacije, gre za pozitivno kotno hitrost, 
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ko se gib izvaja v smeri zunanje rotacije, pa za negativno. Podrobneje so metode za določanje 
kotov predstavljene pod 3. točko, kjer smo opredelili izhodiščne kote in orientacije vektorjev.  
 
 
1. Linearne hitrosti 
Za izračun linearnih hitrosti smo uporabili metodo po Supeju (2011). 
 
2. Kotne hitrosti 
Za izračun kotnih hitrosti smo uporabili metodo po Supeju (2011). 
 
3. Koti 
3.1. Rotacija medenice (v nadaljevanju medenica: 𝑀𝐷𝑁⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ) v transverzalni ravnini glede na 
prečno črto rokometnega igrišča (v nadaljevanju 𝑃𝐶𝐼⃑⃑⃑⃑⃑⃑  ⃑):  
Uporabili smo kot med vektorjema 𝑀𝐷𝑁⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  (kolčna os) in 𝑃𝐶𝐼⃑⃑⃑⃑⃑⃑  ⃑ v dvodimenzionalnem 
prostoru, kjer smo pri obeh zanemarili vertikalno os (Y-koordinato nastavili na 0) in tako 
opazovanje omejili na transverzalno ravnino. Vektor 𝑀𝐷𝑁⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  predstavlja kolčno os, dobili pa 
smo ga iz koordinatnih točk levega (LK) in desnega kolka (DK) in mu določili smer od LK 
proti DK. Za vektor𝑃𝐶𝐼⃑⃑⃑⃑⃑⃑  ⃑ pa smo vstavili dve koordinatni točki, ki ležita na premici, ki je 
vzporedna na 𝑃𝐶𝐼⃑⃑⃑⃑⃑⃑  ⃑. Pozitiven kot (𝑀𝐷𝑁⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ +°) pomeni, da je desni kolk (DK) bližje golu kot 
levi, negativen (𝑀𝐷𝑁⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ -°) pa, da je levi kolk (LK) bliže kot desni (Slika 4). 
 
3.2. Rotacija trupa v transverzalni ravnini (kot vektorja ramenske osi (v nadaljevanju 𝑅𝐴𝑀⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑) 
glede na medenično os (𝑀𝐷𝑁⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ )): 
Uporabili smo kot med vektorjema 𝑅𝐴𝑀 ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑(ramenska os z izhodiščem v levi rami) in 𝑀𝐷𝑁 ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑v 
dvodimenzionalnem prostoru, kjer smo pri obeh zanemarili vertikalno os (Y-koordinato 
smo nastavili na 0) in tako opazovanje omejili na transverzalno ravnino. Pozitiven kot 
rotacije trupa v praksi pomeni, da desna rama pri rotaciji trupa prehiti desni kolk. 
Teoretično pa gre za lokalni koordinatni sistem, kjer vektor 𝑀𝐷𝑁⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ves čas leži na abscisni 
osi z izhodiščem v izhodišču koordinatnega sistema. Prav tako smo tudi izhodišče vektorja 
ramenske osi (𝑅𝐴𝑀⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑) prestavili v izhodišče koordinatnega sistema. 𝑅𝐴𝑀⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ tako ves čas rotira 
okoli 𝑀𝐷𝑁⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑. Kadar se nahaja v 1. ali 2. kvadrantu, smo ta kot označili za pozitiven (+°), ko 
pa se nahaja v 3. ali 4. kvadrantu, smo kot označili za negativen (Slika 4). 
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Slika 4. Vektorski prikaz gibov, izvedenih v transverzalni ravnini. 
 
3.3. Horizontalni primik rame 
Uporabili smo kot med vektorjema 𝑅𝐴𝑀⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ in 𝑁𝐷𝐿⃑⃑⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ (desna nadlahtnica z izhodiščem v rami) 
v dvodimenzionalnem prostoru, kjer smo zanemarili vertikalno os (Y-koordinato smo 
nastavili na 0) in tako opazovanje omejili na transverzalno ravnino. Vektor 𝑁𝐷𝐿⃑⃑⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ smo dobili 
iz koordinatnih točk desne rame (DR) in desnega komolca (KOM). Pozitiven kot 
horizontalnega primika rame v praksi pomeni, da končna točka vektorja 𝑁𝐷𝐿⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  (KOM) 
prehiti nosilko vektorja ramenske osi (𝑅𝐴𝑀⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑). Teoretično pa gre ponovno za lokalni 
koordinatni sistem, kjer 𝑅𝐴𝑀 ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ves čas leži na abscisni osi z izhodiščem v izhodišču 
koordinatnega sistema. Prav tako smo tudi izhodišče vektorja 𝑁𝐷𝐿⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  prestavili v izhodišče 
tega koordinatnega sistema. Kadar se vektor nahaja v 1. ali 2. kvadrantu, smo ta kot označili 
za pozitiven (+°), kar pomeni, da položaj poimenujemo horizontalni primik rame. 
Nasprotno, ko se nahaja v 3. ali 4. kvadrantu, gre za negativen kot primika, kar pomeni, da 
gre za horizontalni odmik rame (Slika 4). 
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3.4. Notranja rotacija rame 
Za izračun notranje rotacije rame smo priredili metodo, opisano v Van den Tillar in Ettema 
(2009). Kot notranje rotacije rame smo določili na podlagi kota med dvema ravninama in 
sicer med ravnino s točkami kolk-rama-komolec in ravnino rama-komolec-zapestje. Vse 
omenjene točke so na strani metalne roke, torej v našem primeru na desni strani telesa. Ta 
metoda ima pogoj, da mora skozi ves obseg opazovanega giba obstajati značilen kot v 
komolcu (nikoli 180° v našem primeru). Rezultati naše raziskave so pokazali, da je bil ta 
pogoj pri vseh obravnavanih metih dosežen. Kot prikazuje Slika 5, smo pozitivne vrednosti 
kotov pripisali notranji rotaciji, negativne pa zunanji rotaciji rame. Omejitvi te metode sta 
izteg/upogib trupa in protrakcija/retrakcija lopatice. Omenjena giba pri tej metodi namreč 
vplivata na rezultat izračuna, pa vendar smo ocenili, da je metoda za potrebe naše raziskave 
dovolj natančna za primerjavo med merjenci in ostalimi študijami. 
 
 
Slika 5. Način določanja kotov notranje rotacije rame (leva stran slike) in iztega komolca 
(desna stran slike). Slika je prirejena po Stodden, Fleisig, McLean in Andrews (2005). 
 
3.5. Izteg komolca 
Za izteg komolca smo uporabili kot med vektorjema 𝑁𝐷𝐿⃑⃑⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ in 𝑃𝐷𝐿⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑   (desna podlahtnica). Kot 
je prikazano na Sliki 5, smo popolnemu iztegu komolca pripisali kot 180°. Kadar sta 
vektorja pravokotna, pa gre za kot 90°. Bolj kot je komolec pokrčen, manjši je kot, ta pa 
zaradi anatomskih struktur nikoli ne doseže 0°. 
 
4. Tangencialne hitrosti 
Metoda je v celoti predstavljena v poglavju Rezultati z razpravo (podpoglavje 3.3.1). 
 
Kot je prikazano zgoraj, gre za kinematične parametre, kar pomeni, da interpretacija rezultatov 
ne vključuje kinetične analize in antropometrije (razen v primeru izračuna tangencialne 
hitrosti), kar zmanjšuje obsežnost in zmožnost celovitega opisa posameznih strelov.   
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3 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
Obravnava rezultatov je sestavljena iz dveh sklopov. Prvi sklop (3.1-3.3) iz različnih zornih 
kotov obravnava proksimalno-distalni princip rokometnega strela iz skoka. V tem primeru so 
za vsakega merjenca posebej grafično prikazane linearne hitrosti, koti in kotne hitrosti. Drugi 
sklop (3.4-3.8) pa opisuje in primerja gibanje posameznih delov telesa glede na prostor (npr. 
rotacija medenice glede na  prečno črto rokometnega igrišča) oziroma primerja gibanje v 
posameznih sklepih (npr. izteg komolca) med merjenci. Hipoteze smo vrednotili v podpoglavjih 
3.1, 3.2, 3.3 in 3.7. V podpoglavju 3.3.1, z naslovom Tangencialne hitrosti sklepov, smo s 
primerom predstavili novost v raziskovanju rokometnega strela, saj smo interpretacijo kotnih 
hitrosti nadgradili s tangencialno. 
 
Za natančnejšo analizo bi morali omejiti območje odriva na kvadrat s površino največ 1 m2. Za 
analizo bi uporabili samo strele, kjer so merjenci vsaj v enem trenutku faze odriva s celotnim 
stopalom odrivne noge znotraj določenega območja. Prav tako nismo standardizirali 
natančnosti in smo zaradi tega imeli kasneje težave pri primerjavi med merjenci. 
Standardizacija natančnosti in določitev tarče (npr. kvadrat 0,5 m2 v zgornjem desnem kotu 
gola) bi poleg tega omogočila tudi primerjavo kinematičnih razlik med uspešnimi in 
neuspešnimi streli. Ker smo kasneje uporabili ročno metodo za določitev antropometričnih točk 
s posnetkov, bi morali merjencem pred raziskavo naročiti, naj izberejo kontrastno barvo oblačil 
glede na ozadje prostora. V dveh primerih je tako prišlo do tega, da sta imela merjenca enak 
odtenek športne opreme, kot je ozadje v dvorani, s tem pa je bilo oteženo določanje omenjenih 
antropometričnih točk. 
 
Navajamo še nekaj opomb za lažjo in natančnejšo interpretacijo dobljenih rezultatov: 
 
• Grafi so urejeni tako, da čas 0 s pomeni trenutek izmeta. To je trenutek, ko žoga zapusti 
dlan, kar pomeni, da razdalja med žogo in zapestjem sunkovito naraste (Van den Tillaar 
in Ettema, 2007). Negativne časovne vrednosti pripadajo dogodkom pred izmetom, 
pozitivne pa dogodkom po izmetu. 
 
• Gibanje smo začeli opazovati na začetku faze pospeševanja. Torej s trenutkom, ko začne 
kot rotacije trupa v transverzalni ravnini glede na položaj medenice naraščati in narašča 
vsaj do izmeta žoge. Kadar je v naslednjih podpoglavjih omenjena faza pospeševanja, 
gre za prej omenjen trenutek, če ni drugače navedeno. 
 
• Kinogram nad vsemi spodnjimi grafi je narejen po strelu Grebenca in služi v primeru 
Henigmana in Mačkovška zgolj za orientacijo. Bolj kot se čas približa izmetu, bolj je 
kinogram natančen tudi za njiju. 
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• V interpretaciji izvedenih metov so nekajkrat omenjene pomanjkljivosti v izvedbi 
posameznika, kar pa ne pomeni, da gre za velike napake, ampak zgolj za detajle in 
možne fine izboljšave. Vsi trije so kinematično izvedli zelo dober ali odličen strel iz 
skoka. 
 
• Komentarji so namenjeni strelu iz skoka z zunanjih položajev, kjer je v ospredju 
maksimalna izmetna hitrost žoge. 
 
• Primerjavo med igralci otežuje dejstvo, da nismo podali jasnih navodil, kar se tiče tarče. 
Tako ne moremo vedeti, ali so zadeli svojo namišljeno tarčo, torej, ali je bil strel po 
njihovem mnenju uspešen ali ne. Razen pri Mačkovšku, kjer vemo, da je bil met 
zagotovo zgrešen (žoga preko gola), ne vemo pa, kaj je bila njegova tarča. Prav tako se 
niso vsi odrinili s približno iste točke, kar ponovno zmanjšuje natančnost primerjave. 
 
• Pri razpravi in primerjanju rezultatov z drugimi študijami je pomembno upoštevati 
dejstvo, da se naše metode zajema podatkov in posledično računanja parametrov 
razlikujejo od metod ostalih raziskav. Za razliko od naših metod so v večini primerov 
za izračun kotov uporabili Eulerjeve kote, vendar se tudi znotraj te metode raziskave 
med seboj razlikujejo, kar otežuje realno primerjavo med rezultati posameznih študij.  
 
• V celotnem delu smo zanemarili kinetične spremenljivke, kar zmanjšuje vrednost 
interpretacije rezultatov. Gre namreč za poglavje, ki zahteva poglobljeno obravnavo in 
tako presega obseg našega dela.  
 
Tabela 5 
Posamezni mejni dogodki pri rokometnem strelu iz skoka 
Dogodek Igralec Grebenc Henigman Mačkovšek 
Začetek odriva (s) -0,74 -0,60 -0,57 
Čas faze odriva (s) 0,25 0,22 0,27 
Trenutek odriva (s) -0,49 -0,38 -0,30 
Čas od odriva do faze pospeševanja (s) 0,28 0,20 0,09 
Začetek faze pospeševanja (s) -0,21 -0,18 -0,21 
Čas od odriva do izmeta (s) 0,49 0,38 0,30 
Maksimalna višina težišča (m) 1,75 1,80 1,82 
Višina težišča v trenutku izmeta (m) 1,51 1,74 1,81 
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Tabela 5 prikazuje nekatere mejne dogodke, ki so jih pri izvedbi strela iz skoka izvedli naši 
merjenci. Ostali pomembni dogodki so prikazani in pojasnjeni v nadaljevanju. Kot vidimo, je 
največ časa za strel porabil Grebenc (0,49 s). Henigman je strel opravil v 0,38 s, medtem, ko je 
Mačkovšek za strel potreboval vsega 0,30 s. Slednji je izjemno hitro opravil s časom od odriva, 
do faze pospeševanja (0,09 s). Za primerjavo, Grebenc je za to porabil približno 3-krat več časa 
(0,28 s). 
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3.1 PROKSIMALNO-DISTALNI PRINCIP V SMISLU SOSLEDJA MAKSIMALNIH 
LINEARNIH HITROSTI SKLEPOV 
 
Kadar je v tem podpoglavju omenjen proksimalno-distalni princip, je to mišljeno kot 
proksimalno-distalni princip v smislu sosledja maksimalnih linearnih hitrosti sklepov. 
 
Tabela 6  
Maksimalne linearne hitrosti sklepov in pripadajoč čas, ko se je maksimalna linearna hitrost 
pojavila 
  KOLK RAMA KOMOLEC ZAPESTJE ŽOGA 
 
GREBENC Čas (s) 
LH (m/s) 
-0,210 
3,954 
-0,080 
6,139 
-0,080 
11,941 
-0,040 
15,427 
0,020 
29,771 
HENIGMAN Čas (s) 
LH (m/s) 
-0,180 
3,821 
-0,090 
6,030 
-0,080 
11,062 
-0,040 
15,833 
0,010 
28,821 
MAČKOVŠEK Čas (s) 
LH (m/s) 
-0,210 
3,870 
-0,080 
6,095 
-0,090 
12,466 
-0,040 
15,663 
0,010 
26,728 
 
Kot vidimo v Tabeli 6 in na Sliki 6, 7 in 8, se proksimalno-distalni princip pri dveh igralcih 
prekine na nivoju rama-komolec. Maksimalna linearna hitrost rame se torej ne pojavi pred 
maksimalno linearno hitrostjo komolca. Tudi pri tretjem igralcu (Henigman) ta prenos ni izrazit, 
kar pomeni, da lahko POTRDIMO hipotezo H1: Merjenci pri izvedbi strela iz skoka ne 
uporabljajo proksimalno-distalnega principa v smislu sosledja maksimalnih linearnih hitrosti 
iz sklepa v sklep. 
 
Glede na prejšnje raziskave, ki so primerjale izmetno hitrost žoge med igralci različnih 
kakovostnih razredov (Gorostiaga idr., 2005, Van den Tillaar in Ettema, 2006, Wagner in 
Müller, 2008 ter Wagner idr., 2010b), lahko sklepamo, da so bili v našo raziskavo vključeni 
zares vrhunski rokometaši, saj so dosegli hitrosti okoli 28 m/s. Wagner idr. (2010b) namreč 
poročajo o povprečni hitrosti 22,3 m/s pri elitnih igralcih. V svetovnem merilu sicer 
primanjkuje raziskav na igralcih takšnega kakovostnega nivoja, imamo pa zato v Sloveniji kar 
tri takšne študije (Pori idr., 2005, Šibila idr., 2003 ter Šibila, Štuhec, Bon in Pori, 2005), ki so 
narejene na vrhunskih igralcih (slovenska državna reprezentanca oziroma prva slovenska 
rokometna liga). Merjenci v slednjih raziskavah so dosegli hitrosti okoli 24,1 m/s (z izjemo 
Aleša Pajoviča; podatki iz raziskave o njegovem strelu iz skoka so predstavljeni v nadaljevanju 
tega podpoglavja). 
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Slika 6. Jan Grebenc - Linearne hitrosti sklepov in žoge. 
Del tako visokih izmetnih hitrosti pri naših merjencih v primerjavi z ostalimi raziskavami lahko 
pojasnimo z njihovimi antropometričnimi lastnostmi. V višino merijo 194 cm, 199 cm in 204 
cm, kar je v povprečju kar za 14 cm več, kot so bili vrhunski igralci v študiji Wagnerja idr. 
(2010b) ter 8 cm več, kot igralci v študiji Šibile idr. (2003) in Porija idr. (2005). Poleg tega so 
bili v času merjenja v povprečju 14 kg težji od avstrijskih kolegov (Wagner idr., 2010b) in 7 kg 
težji od igralcev takratne slovenske reprezentance in igralcev prve slovenske rokometne lige 
(Šibila idr., 2003 ter Pori idr., 2005). Kot poročajo Gorostiaga idr. (2005), takšne 
antropometrične lastnosti spremljajo tudi višjo maksimalno jakost in mišično moč zgornjih 
okončin v primerjavi z igralci nižjih kakovostnih razredov, ki dosegajo manjše izmetne hitrosti. 
 
Posledično pričakujemo tudi višje hitrosti segmentov, ki so pripeljali do tako visokih izmetnih 
hitrosti. Šibila, Pori in Bon (2003) so pri svojih merjencih zasledili naslednje maksimalne 
linearne hitrosti sklepov (v oklepaju so navedene povprečne vrednosti merjencev iz naše 
raziskave): 
• Rama: 5,48 m/s (~6,1) 
• Komolec: 10,70 m/s (~11,8) 
• Zapestje: 13,55 m/s (~15,6) 
 
To predstavlja v povprečju nekje 0,6 m/s manj za ramo, 1,1 m/s manj za komolec in 2,0 m/s 
manj za zapestje kot pri merjencih iz naše raziskave. Kot zanimivost, podatki iz te raziskave o 
trenutku, ko se je pojavila maksimalna linearna hitrost posameznih sklepov, nakazujejo, da so 
v povprečju merjenci uporabili proksimalno-distalni princip, kar je v nasprotju z našimi 
rezultati. Je pa potrebno poudariti, da gre za povprečje, kar pomeni, da ni nujno, da so vsi igralci 
uporabili tak način meta.  
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Slika 7. Nik Henigman - Linearne hitrosti sklepov in žoge. 
Aleš Pajovič, ki se je v raziskavi Šibile idr. (2005) najbolj približal hitrostim naših merjencev, 
je prav tako izvedel strel iz skoka po klasičnem proksimalno-distalnem principu (Tabela 7). 
 
Tabela 7 
Aleš Pajovič - Maksimalne linearne hitrosti sklepov in pripadajoč čas, ko se je maksimalna 
linearna hitrost pojavila 
 RAMA KOMOLEC ZAPESTJE ŽOGA 
MAKS. LIN. HITROST 5,59 m/s 8,92 m/s 16,45 m/s 25,74 m/s 
ČAS -0,140 s -0,120 s -0,040 s 0,020 s 
Žal drugih podatkov o linearnih hitrostih sklepov pri strelu iz skoka v literaturi nismo zasledili. 
So pa na voljo raziskave s podatki strela s tal z in brez zaleta. Van den Tillaar in Ettema (2009) 
sta prišla do podobnih zaključkov kot mi v naši raziskavi. Proksimalno-distalni princip se je pri 
metu s 7 metrov prekinil pri prenosu z rame na komolec. Podatki o maksimalnih hitrostih niso 
navedeni. Prav tako so Fradet idr. (2004) pri strelu s tal, kjer prihaja do najvišjih izmetnih 
hitrosti, zabeležili podobne rezultate. Podatki so na voljo za vsakega merjenca posebej in pri 
vsakem se je maksimalna linearna hitrost komolca pojavila pred ramo.  Merjenec (180 cm in 
85 kg, ki je v tej raziskavi dosegel najvišjo izmetno hitrost (26,2 m/s) je dosegel naslednje 
maksimalne hitrosti v sklepih (v oklepaju so ponovno navedene povprečne vrednosti merjencev 
iz naše raziskave): 
• Rama: 5,5 m/s (~6,1) 
• Komolec: 10,4 m/s (~11,8) 
• Zapestje: 14,3 m/s (~15,6) 
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Slika 8. Borut Mačkovšek - Linearne hitrosti sklepov in žoge. 
 
Iz napisanega zaključimo, da rokometaši na sploh, ne samo pri strelu iz skoka, uporabljajo 
proksimalno-distalni princip, vendar je ta včasih specifičen. Maksimalna linearna hitrost 
komolca se velikokrat pojavi pred maksimalno linearno hitrostjo rame, pa vendar ti igralci 
dosegajo izjemne izmetne hitrosti. Potrebujemo več meritev, da bomo lahko določili vlogo 
splošnega in specifičnega proksimalno-distalnega principa na učinkovitost izvedbe 
rokometnega strela. 
 
Kakorkoli, Marshall in Elliott (2000) poudarjata, da pojasnjevanje proksimalno-distalnega 
principa zgolj z linearnimi hitrostmi pri metih ni zadostno. Rotacijska komponenta gibov 
metalne roke namreč predstavlja pomemben dejavnik pri doseganju maksimalnih izmetnih 
hitrosti žoge. 
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3.2 PROKSIMALNO-DISTALNI PRINCIP V SMISLU SOSLEDJA ZAČETKOV GIBANJ V 
POSAMEZNIH SKLEPIH 
 
Kadar je v tem podpoglavju omenjen proksimalno-distalni princip, je to mišljeno kot 
proksimalno-distalni princip v smislu sosledja začetkov gibanj v posameznih sklepih. 
 
Začetek gibanja v posameznem sklepu pomeni, da se je v tistem trenutku začela sklepu lastna 
faza razvoja hitrosti v smeri proti golu (koncentrična faza), pri kateri je bila kasneje dosežena 
tudi maksimalna kotna hitrost. Kot je prikazano na Slikah 9, 10 in 11, kot v posameznem sklepu 
začne naraščati in narašča do svojega maksimuma. 
 
 
Slika 9. Jan Grebenc – Trend spreminjanja kotov v posameznih sklepih. 
 
Ko primerjamo Slike 9, 10 in 11, opazimo, da bolj kot se merjenci približajo trenutku izmeta, 
manjše so razlike med njimi v smislu trenda spreminjanja kotov iz sklepa v sklep. V fazi 
pospeševanja so si torej bolj podobni, kot v fazi protizamaha. Sklepamo lahko, da se še bolj 
razlikujejo v fazi odriva in fazi priprave na odriv, vendar teh časovnih okvirov tokrat nismo 
zajeli v analizo. So pa to pomembni dejavniki za kasnejše določanje različnih modelov izvedbe 
rokometnega strela in vpliva proksimalnih delov na distalne. 
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Slika 10. Nik Henigman – Trend spreminjanja kotov v posameznih sklepih. 
 
 
Slika 11. Borut Mačkovšek – Trend spreminjanja kotov v posameznih sklepih. 
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Iz Tabele 8 ugotovimo, da proksimalno distalni princip ne obstaja v celoti, saj se izteg komolca 
pri dveh igralcih začne prej, pri enem igralcu pa istočasno kot notranja rotacija rame. S tem 
lahko OVRŽEMO našo hipotezo H2: Merjenci pri izvedbi strela iz skoka uporabljajo 
proksimalno-distalni princip v smislu začetkov gibanj v posameznih sklepih. 
 
Tabela 8 
Začetek gibanja v posameznem sklepu. Kot pripada času, pri katerem se je začelo posamezno 
gibanje 
   GREBENC HENIGMAN MAČKOVŠEK 
ROTACIJA MEDENICE V 
TRANSVERZALNI RAVNINI * 
 Čas (s) 
Kot (°) 
-0,420* 
-60,8 
-0,290* 
-57,4 
-0,330* 
-35,0 
ROTACIJA TRUPA V TRANSVERZALNI 
RAVNINI 
 Čas (s) 
Kot (°) 
-0,210 
-62,8 
-0,180 
-71,7 
-0,210 
-73,9 
HORIZONTALNI PRIMIK RAMENA  Čas (s) 
Kot (°) 
-0,150 
-39,3 
-0,110 
-17,8 
-0,170 
-36,0 
NOTRANJA ROTACIJA RAME  Čas (s) 
Kot (°) 
-0,070 
-97,5 
-0,070 
-73,3 
-0,070 
-82,0 
IZTEG KOMOLCA  Čas (s) 
Kot (°) 
-0,100 
74,2 
-0,080 
95,6 
-0,070 
82,0 
*Začetek rotacije medenice v transverzalni ravnini se, kot pogoj za uspešen začetek faze pospeševanja, 
začne že v fazi protizamaha, ki je načeloma nismo zajeli v analizo. 
 
Po pregledu literature smo ugotovili, da je naša študija začetek raziskovanja proksimalno-
distalnega principa strela na način, ki je opisan v tem podpoglavju. Obstajajo štiri raziskave, ki 
so prikazane v Tabeli 9, vendar ne za strel iz skoka. Tri (Van den Tillaar in Ettema, 2009; Van 
den Tillaar in Cabri, 2012; Van den Tillaar, Zondag in Cabri, 2013), ki preučujejo strel iz 7 
metrov in ena (Wagner, Pfusterschmied, von Duvillard in Müller, 2012) za strel po 3-koračnem 
zaletu. Tako smo v Tabeli 9 podatke primerjali s temi študijami, ki so nam trenutno na voljo. 
 
Kot vidimo, je bistvena razlika ostalih raziskav v primerjavi z našo, da začetni kot ni podan. 
Razlog je v tem, da začetek gibanja označujejo s kotno hitrostjo (ko je ta enaka nič (0)) in ne z 
minimalnim kotom. Na koncu koncev gre za isti trenutek, pa vendar se po našem mnenju s tem 
izgubi pomembna informacija, ki lahko pripomore k nadaljnjemu razvoju metodike učenja 
rokometnega strela.  
 
Kot primer poglejmo kot v komolcu. Pri nekaterih trenerjih je t.i. spuščanje žoge za glavo 
nezaželeno, kar pomeni, da ne želijo premajhnega kota v komolcu v trenutku maksimalne 
zunanje rotacije rame. Naši merjenci so nakazali trend, ki je do neke mere kontradiktoren 
takšnemu načinu učenja rokometnega strela. Tabela 8  prikazuje informacije o kotih ob začetku 
posameznega giba. Ugotovimo, da sta v tem primeru izteg komolca in notranja rotacija rame 
precej povezana oziroma sočasna. Časovna razlika je bila od 0,00 s do 0,03 s. Trend je pokazal, 
da manjši kot komolca, kot so naši merjenci v tem trenutku dosegli, z večjim kotom zunanje 
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rotacije so lahko začeli. Smiselno je razmišljati, da ima na ta način igralec na voljo večjo 
razdaljo za pospeševanje in tako možnost doseči višjo kotno hitrost notranje rotacije v rami. 
Najbolj nazorno je to izvedel Grebenc, vendar za potrditev te domneve potrebujemo precej večji 
vzorec merjencev. V vsakem primeru je pomembno, da postavimo več modelov izvedbe 
rokometnega strela in za začetek, s pomočjo podatkov o kotih v določenih trenutkih, definiramo 
kinograme, ki bi nam pomagali iskati razmerja med koti v posameznih segmentih telesa (npr. 
kakšen je kot rotacije trupa, horizontalnega primika rame in iztega komolca v trenutku 
maksimalne rotacije rame itd.) glede na končno uspešnost (izmetna hitrost žoge in natančnost). 
 
Tabela 9 
Proksimalno-distalni princip merjencev tujih raziskav 
 
Opomba: Znak "/" pomeni, da podatek ni na voljo 
 
Nekatere raziskave so torej potrdile klasičen proksimalno-distalni princip, medtem, ko ga 
nekatere, vključno z našo, niso. Sistematičen pregled literature (Serrien in Baeyens, 2018) kaže 
na to, da so predvsem tiste, ki so preučevale strel z mesta s 7 m, princip v celoti potrdile. Kljub 
temu, da so podatki za primerjavo delno pomanjkljivi, saj so v primerjavi z našo raziskavo 
vključili upogib trupa, izpustili pa horizontalni primik ramena, lahko zaključimo, da verjetno 
za strel s tal po 3-koračnem zaletu in za strel iz skoka klasičen proksimalno-distalni princip ni 
značilen, ampak gre ponovno za specifično izvedbo, kjer se notranja rotacija rame ne začne 
pred iztegom komolca.   
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3.3 PROKSIMALNO-DISTALNI PRINCIP V SMISLU SOSLEDJA MAKSIMALNIH 
KOTNIH HITROSTI V POSAMEZNIH SKLEPIH 
 
Kadar je v tem podpoglavju omenjen proksimalno-distalni princip, je to mišljeno kot 
proksimalno-distalni princip v smislu sosledja maksimalnih kotnih hitrosti v posameznih 
sklepih. 
 
Sosledje maksimalnih kotnih hitrosti je v aktualni literaturi velikokrat priporočeno kot 
najprimernejša metoda preučevanja proksimalno-distalnega principa tako pri rokometu kot pri 
drugih metalnih športih (Marshall in Elliott, 2000). Razkrije nam več informacij o proksimalno-
distalnem zaporedju kot zgolj opazovanje linearnih hitrosti segmentov. 
 
 
Slika 12. Jan Grebenc - Trend spreminjanja kotnih hitrosti v posameznih sklepih. 
 
Slike 12, 13 in 14 nam omogočajo primerjavo med igralci glede sosledja kotnih hitrosti skozi 
čas. Najprej opazimo, da je Grebenc dosegel za polovico višjo maksimalno hitrost notranje 
rotacije rame v trenutku izmeta in za četrtino višjo maksimalno hitrost iztega komolca od ostalih 
dveh merjencev. Henigman je v trenutku izmeta dosegel izrazito negativno kotno hitrost v 
rotaciji medenice, kar je posledično vplivalo na rotacijo trupa, ki je za razliko od Grebenca in 
Mačkovška v trenutku izmeta še vedno naraščala. Mačkovšek pa je kot edini maksimalne kotne 
hitrosti navezoval tudi po velikosti in ne samo po času (upoštevajoč specifičen proksimalno-
distalni princip rokometnega strela, kjer se izteg komolca zgodi pred notranjo rotacijo rame). 
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Slika 13. Nik Henigman - Trend spreminjanja kotnih hitrosti v posameznih sklepih. 
 
 
 
Slika 14. Borut Mačkovšek - Trend spreminjanja kotnih hitrosti v posameznih sklepih. 
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Tabela 10 
Sosledje maksimalnih kotnih hitrosti. Kotna hitrost pripada času, pri katerem se je pojavila 
maksimalna kotna hitrost 
   GREBENC HENIGMAN MAČKOVŠEK 
ROTACIJA MEDENICE V 
TRANSVERZALNI RAVNINI 
 Čas (s) 
Kotna hitrost (°/s) 
-0,140 
384,7 
-0,240 
762,5 
-0,300 
361,7 
ROTACIJA TRUPA V 
TRANSVERZALNI RAVNINI 
 Čas (s) 
Kotna hitrost (°/s) 
-0,070 
933,8 
-0,130 
1032,5 
-0,160 
813,0 
HORIZONTALNI PRIMIK 
RAMENA 
 Čas (s) 
Kotna hitrost (°/s) 
-0,070 
859,1 
0,010 
627,5 
-0,070 
1017,6 
NOTRANJA ROTACIJA 
RAME 
 Čas (s) 
Kotna hitrost (°/s) 
0,000 
6419,2 
0,000 
4263,7 
0,000 
4146,1 
IZTEG KOMOLCA  Čas (s) 
Kotna hitrost (°/s) 
-0,020 
1929,9 
-0,030 
1458,7 
-0,020 
1555,1 
 
Tabela 10 prikazuje sosledje maksimalnih kotnih hitrosti sklepov. 
 
• Pri Grebencu se proksimalno-distalni princip prekine na dveh nivojih, in sicer kot prvič 
na nivoju trup (rotacija v transverzalni ravnini)-rama (primik) in drugič na nivoju rama 
(notranja rotacija)-komolec (izteg).  
 
• Pri Henigmanu se prekine na nivoju rama (primik) – rama (notranja rotacija) in rama 
(notranja rotacija) – komolec (izteg).  
 
• Pri Mačkovšku pa na relaciji rama (notranja rotacija)–komolec (izteg).  
 
Iz tega zaključimo, da bomo POTRDILI našo hipotezo H3: Merjenci pri izvedbi strela iz skoka 
ne uporabljajo proksimalno-distalnega principa v smislu sosledja maksimalnih kotnih hitrosti 
iz sklepa v sklep. Maksimalno kotno hitrost horizontalnega primika rame smo glede na čas 
uvrstili pred notranjo rotacijo rame, saj se je ta trend pokazal že v prejšnjih raziskavah (Van 
den Tillaar in Ettema, 2009). 
 
Ko na Sliki 15 primerjamo naše merjence s povprečjem raziskave Serrien in Baeyens (2018), 
ki je opravila metaanalizo treh tipov rokometnega strela (tudi strel iz skoka), ugotovimo 
naslednji podobnosti med skupinama (ena skupina so naši merjenci, druga skupina pa povprečje 
omenjene raziskave): 
 
• Če izvzamemo horizontalni primik rame, ki ga zaradi premajhnega vzorca slednja 
raziskava ni analizirala, ugotovimo, da sta obe skupini met izvedli po rokometno 
specifičnem proksimalno-distalnem principu. 
• Maksimalna kotna hitrost iztega komolca se je izmed vseh analiziranih gibov pokazala 
kot najbolj časovno usklajena točka obeh skupin. 
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In naslednji razliki: 
• Največje časovne razlike med skupinama se pojavijo v proksimalnih delih (rotacija 
medenice in trupa) kinetične verige. Ko se približamo distalnim delom, se te razlike 
izrazito zmanjšajo. 
• Vsi naši merjenci so maksimalno kotno hitrost notranje rotacije rame dosegli v trenutku 
izmeta. Povprečje skupine »Strel iz skoka (meta analiza)« pa nakazuje, da je šlo pri njih 
za zakasnitev v omenjenem gibu (0,05 s po izmetu). Glede na ugotovitve v poglavju 
3.7, kjer smo podrobno analizirali notranjo rotacijo rame, lahko ugotovimo, da 
povprečje pri merjencih, vključenih v slednjo meta analizo, predstavlja ne-elitne igralce, 
s čimer lahko pojasnimo ta fenomen. 
 
 
Slika 15. Primerjava proksimalno-distalnega principa naših merjencev s povprečjem raziskave 
meta analize (Serrien in Baeyens, 2018). 
 
Ko s prihodnjimi raziskavami pridobimo več kvalitativnih podatkov rokometnega strela, bomo 
lahko s podobnimi grafi, kot je Slika 15, izvedli enostavno profiliranje igralcev, kar nam bo v 
dodatno pomoč pri postavljanju modelov, katerih ideja je predstavljena v prejšnjem poglavju. 
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3.3.1 TANGENCIALNE HITROSTI SKLEPOV 
 
Tangencialna hitrost v posameznem sklepu pri enostavnih gibih (upogib/izteg) predstavlja pot, 
ki jo je distalni del opravil po navidezni krožnici v odvisnosti od časa. Če pogledamo primer 
komolca, gre za pot (lok krožnice = 𝑙), ki jo je središče zapestja opravilo po krožnici, kjer je 
osišče v središču komolca, polmer (𝑟) pa dolžina podlahti. To pot opazujemo v odvisnosti od 
časa: 
 
𝑙 =  
𝜋 ∗ 𝑟 ∗ 𝛼°
180°
𝑣𝑡 = 
𝑙
𝑡
 
 
Mohanty, Agrawal, Mishra, Samantsinghar in Chinara (2013) potrjujejo pozitivno korelacijo 
med dolžino podlahti in telesno višino. Enako lahko v povprečju sklepamo za ostale telesne 
segmente. Raziskavi Zapartidis idr. (2009) in Wagner idr. (2010b) pa sta potrdili pozitivno 
korelacijo med telesno višino in izmetno hitrostjo žoge. Elitni igralci so v povprečju višji od 
neelitnih, kar pa ne pomeni, da avtomatsko dosegajo tudi višje kotne hitrosti, kar je pokazala 
raziskava Wagner idr. (2010b). Fenomena (visoka izmetna hitrost) torej ne moremo pojasniti 
zgolj s kotnimi hitrostmi, lahko pa slednji dodamo en nivo spremenljivk (primer iz zgornjega 
odstavka: dolžina podlahti) in dobimo tangencialno hitrost segmenta. Na ta način bolj realno 
opravimo primerjavo med posameznimi streli in lažje interpretiramo izvedbo. 
 
Tabela 11 
Primerjava kotne in tangencialne hitrosti iztega komolca med dvema igralcema 
Igralec Grebenc <>= Namišljeni Igralec 
Kotna hitrost (°/s) 1929,9 = 1929,9 
Dolžina podlahti (m) 0,29 > 0,26 
Tangencialna hitrost (m/s) 11,19 > 10,04 
Razmerje med KH (%) 100 = 100 
Razmerje med TH (%) 100 > 89,7 
Legenda: TH - tangencialna hitrost; KH - kotna hitrost 
 
Za praktično predstavo, koliko dolžina segmenta pomeni za uspešnost izvedbe giba, smo 
pripravili model (Tabela 11), ki primerja izteg komolca v smislu kotnih in tangencialnih hitrosti 
med Grebencem in izmišljenim igralcem. Grebenčeva dejanska dolžina podlahti je 0,29 m. To 
smo primerjali z izmišljenim (verjetno nižjim) igralcem, ki doseže enako maksimalno hitrost 
iztega komolca in zaradi 0,03 m krajše podlahti različno tangencialno hitrost. Kot vidimo v 
preglednici, je njegova tangencialna hitrost za dobrih 10 % manjša od Grebenčeve. Torej, v 
istem času je opravil isti kot in dobrih 10 % manj dejanske poti (loka krožnice) kot Grebenc, s 
tem pa dobimo jasen podatek, da je slednji v danem trenutku hitreje izvedel izteg komolca.  
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3.4 ROTACIJA MEDENICE V TRANSVERZALNI RAVNINI 
 
Rotacija medenice predstavlja najbolj proksimalen del kinetične verige rokometnega strela v 
naši raziskavi. Ob pogledu na Sliki 16 in 17 opazimo, da se merjenci v tem gibu najbolj 
razlikujejo med sabo. 
 
Grebencu je že pred fazo pospeševanja uspelo doseči pozitivno kotno hitrost in jo držati najdlje 
od merjencev. To nakazuje, da je bil v zraku stabilen, kar je verjetno posledica dobro 
koordiniranega odriva in primernega dela zamašne noge. Na ta način si je omogočil lažje 
nadaljevanje, za njega, verjetno tehnično optimalne izvedbe kinetične verige. Kot medenice 
glede na prostor je povečeval do 0,1 sekunde pred izmetom. V tem trenutku je pri pozitivnem 
kotu 10° medenico stabiliziral in na njo navezoval ostale segmente v verigi.  
 
 
Slika 16. Rotacija medenice v transverzalni ravnini - Kot (°) 
 
Pri Henigmanu opazimo največje nihanje v kotni hitrosti in posledično v doseženih kotih. Če 
ga primerjamo z ostalima dvema merjencema, v zadnjih petih stotinkah opazimo, da je prišlo 
do izrazitega nasprotnega gibanja medenice in negativne kotne hitrosti v trenutku izmeta. To 
posebnost zaenkrat težko komentiramo, saj gre lahko za taktično prilagoditev, ki je priučena iz 
igralnih situacij. Vendar pa je smiselno sklepati, da naj bo v trenutku izmeta vektor medenice 
usmerjen pravokotno na smer meta z nizko kotno hitrostjo. Medenica predstavlja namreč 
najbolj proksimalen oziroma stabilen del telesa v zraku, na katerega se navezujejo vsi distalni 
deli. Poleg tega pa sta poleg izmetne hitrosti tudi natančnost meta in pristanek pomembni 
taktični komponenti rokometne igre. 
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Mačkovšek je že takoj po začetku faze pospeševanja medenico stabiliziral okoli kota -15° in to 
ohranil do zaključka meta. Pri njemu opazimo, da je prišlo do najmanjšega nihanja v kotni 
hitrosti medenice. Zanimivost je, da je maksimalno kotno hitrost dosegel že v trenutku odriva. 
 
Rotacija medenice v transverzalni ravnini je najbolj odvisna od dejavnikov, ki jih v naši 
raziskavi nismo zajeli v analizo, ker so se zgodili pred fazo pospeševanja. Predvidevamo lahko, 
da gre predvsem za kombinacijo vhodne horizontalne hitrosti ob trenutku prvega kontakta 
odrivne noge, prehoda iz horizontalne v vertikalno hitrost v fazi odriva, dela zamašne noge 
pred, med in po odrivu in za splošno usmerjenost telesa proti golu (pri desničarjih leva rama 
naprej) v trenutku odriva. Zadnja dva dejavnika lahko pojasnimo s primerjavo z odrivom z iste 
noge, kot je metalna roka (Šibila, Pori in Bon, 2003). Pri tej izvedbi je zaradi narave odriva 
značilno minimalno gibanje medenice v transverzalni ravnini. Igralci (v tem primeru desničarji) 
imajo tako v zraku premalo časa, da bi najprej levo stran medenice izrazito usmerili proti golu, 
nato pa pospešili z desno stranjo proti golu, kot je to vidno v primeru odriva z nasprotne noge. 
 
 
Slika 17. Rotacija medenice v transverzalni ravnini - Kotna hitrost (°/s). 
 
Poleg tega, da imamo na voljo premalo podatkov o gibanju medenice v prostoru pri strelu iz 
skoka, da bi lahko govorili o vplivu na izmetno hitrost, se je potrebno vprašati tudi, ali je med 
tekmo smiselno dosegati visoke kotne hitrosti v tem gibu. Mačkovšek je, kljub temu, da  je strel 
zgrešil (Slika 20), takoj po odrivu stabiliziral medenico in mogoče prav zaradi tega kot edini 
med merjenci izmet dosegel v najvišji točki težišča (Tabela 12). Na ta način je namreč hitreje 
pričel z izvedbo distalnih gibov. 
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Tabela 12 
Višina težišča telesa glede na različne trenutke faze pospeševanja 
Šibila, Bon in Pori (2003) 
Igralec/i Grebenc Henigman Mačkovšek ?̅? Min Max 
VTmax (m) 1,75 1,80 1,82 1,74 1,56 1,87 
VTizm (m) 1,51 1,74 1,81 / / / 
VTraz (m) 0,24 0,06 0,01 0,10 0,03 0,23 
VTraz (s) 0,24 0,10 0,05 / / / 
Legenda: VTmax – maksimalna višina težišča; VTizm – višina težišča v trenutku izmeta; VTraz 
(m) – razlika med VTmax in VTizm v metrih;  VTraz (s) - razlika med VTmax in VTizm v 
sekundah; ?̅? – povprečje; Min – minimalna vrednost; Max – maksimalna vrednost; / - podatek 
ni na voljo 
 
Tabela 12 prikazuje primerjavo med našimi merjenci in elitnimi igralci iz raziskave Šibila, Bon 
in Pori (2003). Ugotovimo, da je Grebenc, kar se tiče maksimalne višine težišča telesa (VTmax 
(m)), dosegel povprečno vrednost slednje raziskave, Henigman in Mačkovšek pa nadpovprečno 
vrednost. Slednji je že po 0,01 m izvedel izmet(VTraz (m)), kar bi v omenjeni vrednosti 
predstavljajo celo najmanjšo vrednost in bi glede na ekspertni model raziskave Pori, Bon in 
Šibila (2005) prejel oceno odlično (<0,011 m). Henigman bi z razliko 0,06 m prejel oceno zelo 
dobro (<0,081 m), Grebenc pa z razliko 0,24 m oceno nezadostno (>0,221 m). 
 
Torej že pri najbolj proksimalnem gibu ugotovimo, da tehnično optimalna izvedba ne pomeni 
nujno taktično najprimernejše izvedbe. Pori, Bon in Šibila (2005) opozarjajo na izredno 
pomembnost, da naj bo čas med doseženo maksimalno višino težišča in izmetom čim manjši. 
V igralni situaciji sta namreč pri igri na postavljeno obrambo prisotna blok in vratar. Ko v tem 
smislu primerjamo Grebenca in Mačkovška, ugotovimo, da je prvi tehnično zelo dobro izpeljal 
gibanje v medenici, ampak za to v taktičnem smislu za igralne okoliščine porabil preveč časa. 
Pri drugem pa lahko vidimo, kakšno naj bo gibanje medenice glede na prostor, kadar je 
pomembno, da se met izvede čim prej po dosegu maksimalne višine težišča telesa. 
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3.5 ROTACIJA TRUPA V TRANSVERZALNI RAVNINI 
 
Sliki 18 in 19 prikazujeta kote in kotne hitrosti rotacije trupa v transverzalni ravnini. Pri vseh 
treh merjencih opazimo podobno izvedbo s po dvema vrhovoma in padcema v kotni hitrosti. 
Največje razlike se pojavijo v zaključku, kjer je Henigman v zadnjih 7 stotinkah pred izmetom 
z rotatorji trupa pospeševal, ostala dva pa sta že zavirala.  
 
Glede na rezultate prejšnjega podpoglavja (3.4 rotacija mednice v transverzalni ravnini) lahko 
pri Henigmanu sklepamo, da se je to bolj odrazilo na nasprotnem gibanju medenice v 
transverzalni ravnini, kot pa na izrazitem pospeševanju ramenske osi proti golu. V primeru, da 
bi ohranil slednje in izvedel podobno gibanje v medenici v transverzalni ravnini, kot sta ga 
ostala merjenca, bi v trenutku izmeta dosegel prevelik kot, da bi lahko ob primerljivi izmetni 
hitrosti žoge zadel gol, saj bi žoga letela precej levo od gola. 
 
 
Slika 18. Rotacija trupa v transverzalni ravnini - Kot (°). 
 
Grebenc je najprej pospešil do nižjega (347°/s; -0,160 s) in nato do višjega (933°/s) vrha, ki ga 
je dosegel -0,070 s pred izmetom. V začetku faze pospeševanja je imel kot -60°, pri izmetu pa 
35°. Mačkovškov prvi vrh (813°/s), ki ga je dosegel 0,160 s pred izmetom, je višji od drugega 
(673°/s; -0,070 s). Pospeševati je začel pri kotu -74°, izmet pa izvedel pri kotu 35°.Tudi 
Henigman je pri prvem vrhu pospešil do višje kotne hitrosti (1032°/s; -0,130 s), kot pri drugem 
(822°/s), ki ga je dosegel v trenutku izmeta. Začel je pri kotu -71°, v trenutku izmeta pa dosegel 
kot 47°, ta pa je po izmetu še vedno naraščal do vrednosti 71°, 0,050 s po izmetu. 
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Slika 19. Rotacija trupa v transverzalni ravnini – Kotna hitrost (°/s). 
 
Verjetno sta tako rotacija medenice, kot rotacija trupa v transverzalni ravnini v precejšnji meri 
posledica taktike merjenca. Če cilja v levi zgornji kot gola, bo prišlo do večjega kota rotacije 
medenice pri izmetu, kot pa če cilja v desnega. V primeru Henigmana bi glede na gibanje 
medenice namreč pričakovali, da je žoga zadela oziroma zgrešila gol skrajno desno, vendar je 
njegov strel pristal v sredini gola (Slika 20). To lahko pojasnimo s kompenzacijo v rotaciji 
trupa, kjer je bil njegov kot ob trenutku izmeta za 12° večji kot pri ostalih dveh merjencih. 
 
Ker v raziskavi nismo standardizirali natančnosti, ne moremo podati nedvoumnih zaključkov, 
zakaj so se takšni koti in kotne hitrosti v določenem zaporedju pojavili, lahko pa iz videnega 
sklepamo, da že rotacije proksimalnih delov verige v transverzalni ravnini nakazujejo, kam bo 
strel v večini primerov usmerjen v smeri levo-desno. 
 
 
Slika 20. Usmerjenost posameznih strelov. Z leve proti desni: Grebenc, Henigman in 
Mačkovšek. 
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3.6 HORIZONTALNI PRIMIK RAME 
 
S Slik 21 in 22 je razvidno, da sta Grebenc in Mačkovšek, sploh v drugem delu meta, izvedla 
skoraj identičen vzorec horizontalnega primika rame. Začela sta z negativno kotno hitrostjo pri 
kotu nekje 30°. Pri času okoli -0,170 s sta dosegla pozitivno hitrost, ki sta jo držala vse do 
izmeta in naprej. Opazimo izrazit vrh pri -0,07 s in spust do -0,03 s, kjer sta dosegla dno v 
smislu, da se je kotna hitrost spustila skoraj do 0°/s. Kljub podobnostim je Mačkovšek opravil 
večji obseg giba (izmet pri 28,2°) kot Grebenc (izmet pri 11,6°). 
 
 
Slika 21. Horizontalni primik rame - Kot (°). 
 
Henigman je za razliko od ostalih dveh merjencevzačelpri manjšem negativnem kotu (-14,8°) 
in majhni pozitivni hitrosti, ki pa jo je kmalu spremenil v negativno in šele pri času -0,110 s 
začel pospeševati. Potem je dosegel podoben vzorec kotne hitrosti, s precej manj izrazitim 
vrhom in spustom, ki ga je držal do izmeta. Po izmetu opazimo, da pride do manjšega padca 
kotne hitrosti, kar morda lahko pripišemo gibanju v proksimalnih delih kinetične verige.   
 
Ponovno v literaturi nismo zasledili raziskave, ki bi vključila horizontalni primik ramena v 
obravnavo pri strelu iz skoka. Zanimivo, Van den Tillar in Ettema (2009) ugotavljata, da 
horizontalni primik rame ni pomemben dejavnik za doseganje maksimalne hitrosti žoge, saj naj 
bi gib obsegal samo 12° skozi celotno izvedbo strela. Pomembno je poudariti, da sta preučevala 
strel s 7 metrov in da glede na rezultate naše študije tega ne moremo posplošiti na vse rokometne 
strele. Če gledamo samo kot do trenutka izmeta, že pri Henigmanu opazimo, da ta znaša 35°, 
pa je opravil najmanjši obseg giba. Grebenc je opravil okoli 50°, medtem ko Mačkovšek celo 
nekaj manj kot 70°. 
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Slika 22. Horizontalni primik rame - Kotna hitrost (°/s). 
 
Če sklepamo po dognanjih iz kinematičnih raziskav metalcev pri baseballu (Calabrese, 2013), 
so tisti, ki dosežejo večji kot horizontalnega odmika rame (HOR) v trenutku maksimalne 
zunanje rotacije (MZR), pod večjim tveganjem za poškodbe. S tem namreč povečajo 
potencialno nestabilnost na prednjih strukturah sklepne ovojnice. V omenjenem položaju se 
izrazito povečajo ekscentrične sile na m. pectoralis major, m. latissimus dorsi in m. 
subscapularis. V našem primeru je največji kot HOR v trenutku MZR dosegel Grebenc (-13,8°), 
sledi mu Henigman (-8,9°) in na koncu Mačkovšek, ki je dosegel že minimalno pozitivno 
vrednost (1,3°). To so precej manjši koti, kot pri metalcih pri baseballu, saj tam v povprečju 
dosegajo kote okoli 20°. 
 
Kar se tiče omenjenih položajev in povezanosti s končno izmetno hitrostjo, naši rezultati 
nakazujejo, da bi lahko obstajala povezanost med kotom HOR v trenutku MZR in izmetno 
hitrostjo žoge. Zaradi majhnega vzorca težko posplošimo, kako pomemben je horizontalni 
primik rame na sploh za maksimalno hitrost žoge, je pa iz naših rezultatov razvidno, da so 
potrebne nadaljnje raziskave, da bi pojasnili pomembnost omenjenega giba. 
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3.7 NOTRANJA ROTACIJA RAME 
 
Obširna kinematična analiza strela s tal (van den Tillaar in Ettema, 2004; 2007; Wagner in 
Müller, 2008) kaže na izjemno pomembnost maksimalne kotne hitrosti notranje rotacije rame 
za doseganje visokih izmetnih hitrosti žoge. Poleg tega pa so Wagner idr. (2010) v raziskavi, 
kjer so primerjali razlike med elitnimi in neelitnimi igralci, ugotovili, da je predvsem 
pomemben čas, ko igralec doseže maksimalno kotno hitrost omenjenega giba. Ta je točno v 
trenutku izmeta (Slika 23).  
 
 
Slika 23. Kotna hitrost notranje rotacije rame 2 merjencev s podobnima maksimalnima 
hitrostma (merjenec # 6: 5348 ± 302°/s; merjenec # 26: 5319 ± 587°/s), ampak precej 
različnima hitrostma (merjenec # 6: 5275 ± 375°/s; merjenec # 26: 1634 ± 435°/s) v trenutku 
izmeta. Merjenec # 6: elitni igralec, izmetna hitrost žoge 24.6 ± 1.0 m/s; merjenec # 26: ne-
elitni igralec, izmetna hitrost žoge 16.1 ± 1.0 m/s (Wagner idr., 2010b). 
 
Slika 25 prikazuje vrednosti naših merjencev. Vsi so maksimalno kotno hitrost dosegli v 
trenutku izmeta, kar dodatno potrjuje, da gre za vrhunske igralce. S tem POTRDIMO hipotezo 
H4: Pri merjencih se maksimalna kotna hitrost notranje rotacije rame pojavi najkasneje do 
trenutka, ko žoga zapusti dlan. 
 
Najbolj izstopa Grebenc, ki je dosegel največjo kotno hitrost (6419,2°/s; Henigman: 4263,7°/s; 
Mačkovšek 4146,1°/s) notranje rotacije v rami. To lahko pojasnimo z njegovim izjemno 
mobilnim ramenskim sklepom (Slika 24; obseg giba v zaključni fazi meta od -87,4° do 98,6°) 
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in odlično medmišično koordinacijo. Ne samo, da je gibljiv, ampak je pri ekstremnih kotih 
sposoben razviti velike kotne hitrosti v ramenskem sklepu. Igralci prve norveške rokometne 
lige (Van den Tillaar, 2016) so v povprečju dosegli kot -40° notranje rotacije, kar je precej manj 
od Grebenca in ostalih dveh naših merjencev (Henigman: -73,3°; Mačkovšek: -81,9°). V slednji 
raziskavi gre za igralce, ki so v povprečju nižji (višine: 185,0 cm) in lažji (teža: 87,0 kg) od 
naših merjencev. Prav tako so v povprečju dosegli precej nižjo izmetno hitrost žoge (22,5 m/s). 
Potrebno pa je poudariti, da smo uporabili drugačne metode izračuna kotov kot v zgoraj 
omenjeni raziskavi. 
 
 
Slika 24. Notranja rotacija rame: Kot (°). 
 
Na Sliki 24 pri Mačkovšku pred fazo pospeševanja opazimo izrazit gib notranje rotacije (127,7° 
pri času -0,300 s), ki mu sledi refleksen prehod v zunanjo rotacijo. Kot kaže drugi del faze 
pospeševanja, kjer pride do prehoda iz zunanje v notranjo rotacijo, ta pred-akcija nima 
izrazitega vpliva na obliko izmeta (čas, trend krivulje …), če ga primerjamo z ostalima 
merjencema. 
 
Henigman je po začetku faze pospeševanja najhitreje opravil s fazo zunanje rotacije, to pa lahko 
povežemo z najmanjšim skupnim obsegom giba (zunanja + notranja rotacija), ki znaša 163,7° 
(Slika 24). Ta pa je v primerjavi s povprečjem raziskave Wagnerja, Pfusterschmieda, von 
Duvillarda in Müllerja (2011), ki znaša okoli 125° (surovih podatkov v članku ni, vrednost smo 
odčitali z grafa), še vedno izrazito nadpovprečna. 
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Kot že omenjeno, so naši merjenci dosegli naslednje maksimalne kotne hitrosti notranje rotacije 
rame: 
• Grebenc: 6419,2°/s, 
• Henigman: 4263,7°/s in 
• Mačkovšek 4146,1°/s. 
 
Kot vidimo v Tabeli 13, ki prikazuje povprečja drugih raziskav, so rezultati zelo raznoliki. 
Henigmana in Mačkovška lahko umestimo nekje v povprečje, Grebenca pa nad povprečje. 
Najvišjo izmerjeno kotno hitrost notranje rotacije rame, ki smo jo zasledili v literaturi, je 
dosegel elitni igralec iz raziskave Wagnerja in Müllerja (2008). Znašala je kar 8130,0°/s. Šlo je 
za strel s tal s 7 metrov. Zanimivo, njegova izmetna hitrost žoge (25,1 m/s) ni bila višja od 
nobenega od naših merjencev. Ponovno poudarjamo, da so se naše metode izračuna kotov 
razlikovale od raziskave na katero se nanaša primerjava. 
 
Tabela 13 
Povprečja maksimalnih kotnih hitrosti notranje rotacije rame drugih raziskav 
Raziskava Tip Strela N pMKHNRR 
(°/s) 
Wagner idr. (2010) 9 m s tal po zaletu 12 5477,5 
Wagner idr. (2014) 8 m skok 10 4700,0 
Van den Tillaar in Ettema (2007) 7 m stoje 11 3426,0 
Van den Tillaar idr. (2013) 7 m stoje 22 2543,9 
Legenda: pMKHNRR – povprečna vrednost maksimalne kotne hitrosti notranje rotacije rame 
 
 
Slika 25. Notranja rotacija rame - Kotna hitrost (°/s). 
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Prihodnost raziskovanja rokometnega strela iz skoka je med drugim zagotovo v kvalitativni 
primerjavi posameznih strelov. Raziskave (Serrien, Clijsen, Blondeel, Goossens in Baeyens, 
2015; van den Tillaar idr., 2013; Wagner idr., 2012; van den Tillaar in Ettema, 2009) nam 
večinoma ponujajo kvantitativne grafe, kjer krivulja predstavlja povprečje vseh merjencev, kar 
pomeni, da verjetno nihče od igralcev ni izvedel meta na takšen način. Na začetku so takšne 
informacije koristne, saj predstavljajo osnovo izvedbe, v praksi pa kasneje težko pojasnimo 
razlike med posameznimi streli, če ne primerjamo realnih krivulj oziroma, če bi primerjali 
realno krivuljo nekega igralca s krivuljo povprečja na primer vrhunskih igralcev.  
 
Edini primer kvalitativne analize smo zasledili pri raziskavi Wagner idr. (2010b), kjer so na že 
zgoraj omenjeni Sliki 23 prikazali razliko v kotni hitrosti notranje rotacije rame med elitnim in 
neelitnim igralcem. Ko ta graf primerjamo z našimi merjenci (Slika 25), ugotovimo, da gre pri 
obliki krivulje za izjemno podobnost z elitnim igralcem iz omenjene raziskave. Lahko bi 
sklepali, da elitni igralci, torej tisti, ki dosegajo višje izmetne hitrosti žoge, gib izvedejo na 
zgoraj prikazan način. 
 
Značilnosti takšne izvedbe sta: 
• Ko igralec doseže negativno kotno hitrost, ta pada do nekega dna in potem izrazito 
naraste do maksimalne pozitivne kotne hitrosti (pri neelitnem igralcu negativna faza ni 
tako izrazito jasno usmerjena, vmes doseže celo pozitivno kotno hitrost). 
• V trenutku 3 do 4 stotink pred in po izmetu se pojavi zvonasta oblika, ki je pri vseh 
igralcih podobna (tudi pri neelitnem), kar verjetno pomeni, da je za primeren trenutek 
(maksimalna kotna hitrost v trenutku izmeta) pomembna predvsem dobra koordinacija 
v fazi zunanje rotacije rame. 
o Pri Grebencu opazimo nekoliko bolj asimetrično zvonasto obliko krivulje v 
omenjenem obdobju. Zaradi izjemnih kotov, ki jih je dosegel v tako kratkem 
času, in nizke frekvence (100 Hz) zajema podatkov, je verjetno krivulja povsem 
na vrhu (maksimalna kotna hitrost) nekoliko manj natančna.   
 
Kljub vsemu je vzorec majhen in takšne stvari težko posplošimo, smo pa s kvantitativno analizo 
naredili korak naprej in postavili novo osnovo za kasnejše raziskovanje, kjer bi lahko vzroke za 
takšno izvedbo notranje rotacije rame iskali tudi v bolj proksimalnih delih kinetične verige. 
Najverjetneje gre za koordinacijo rotacije trupa, abdukcije nadlahtnice, iztega komolca itd., 
vendar za potrditev potrebujemo večji vzorec in dodatno analizo. 
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3.8 IZTEG KOMOLCA 
 
Pri strukturiranju metodologije smo se iz praktičnih razlogov odločili za drugačen način prikaza 
iztega komolca, kot v večini drugih raziskav. Kot 180° pomeni popoln izteg komolca v smislu, 
da so točke, ki predstavljajo središče rame, komolca in zapestja kolinearne, medtem ko kot 90° 
pomeni pravi kot med nadlahtnico in podlahtnico. V nekaterih raziskavah in med drugim na 
spodnji Sliki 26 so raziskovalci za razliko od naše raziskave za popoln izteg komolca uporabili 
kot 0°, kjer pozitivne vrednosti posledično predstavljajo upogib. 
 
Izteg komolca naj bi poleg notranje rotacije rame predstavljal najpomembnejši element 
rokometnega strela za doseganje visokih izmetnih hitrosti žoge. Van den Tillar in Ettema (2004) 
sta postavila model, ki napoveduje, da notranja rotacija rame in izteg komolca prispevata kar 
73 % k izmetni hitrosti žoge. Pri modeliranju sicer nista upoštevala gibanj trupa in spodnjih 
okončin, kar odstotek zagotovo znižuje. Pa vendar gre v vsakem primeru za pomembna 
dejavnika izvedbe rokometnega strela. 
 
 
Slika 26. Razmerje med izmetno hitrostjo žoge in upogibom komolca v trenutku izmeta glede 
na posameznega merjenca (r = -0,64). Krogi prikazujejo merjence, ki so maksimalno kotno 
hitrost notranje rotacije v rami dosegli do vključno trenutka izmeta. Trikotniki označujejo 
merjence, ki so maksimalno kotno hitrost notranje rotacije v rami dosegli po izmetu. Med 
skupinama obstajajo statistično značilne razlike (p = 0,035) glede kota v komolcu v trenutku 
izmeta (van den Tillaar in Ettema, 2007). Regresijska premica ne vključuje rezultatov naših 
merjencev, ki so na sliki prikazani s kvadrati. 
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Slika 26 iz raziskave Van den Tillaar in Ettema (2007) v osnovi prikazuje razmerje med kotom 
komolca v trenutku izmeta in izmetno hitrostjo žoge pri strelu s tal s 7 metrov. Večji kot iztega 
oziroma v njihovem primeru manjši kot upogiba, kot so merjenci dosegli, višja je bila izmetna 
hitrost žoge. Prav tako so tisti, ki so maksimalno hitrost notranje rotacije rame dosegli do 
vključno trenutka izmeta, izmet glede na trend izvedli pri višjem kotu iztega komolca kot tisti, 
ki so maksimalno hitrost notranje rotacije rame dosegli po izmetu. Poleg tega so pričakovano 
ugotovili pozitivno korelacijo med celotnim obsegom kota v komolcu in izmetno hitrostjo žoge 
(Van den Tillaar in Ettema, 2007). Kot zanimivost, smo njihov grafični prikaz dopolnili s 
prirejenimi rezultati (uporabili smo upogib namesto iztega) naših merjencev (Slika 26). Kljub 
temu, da gre za majhen vzorec in za različno izvedbo rokometnega strela, lahko sklepamo, da 
obstaja pozitivna korelacija med iztegom komolca v trenutku izmeta in izmetno hitrostjo. 
 
 
Slika 27. Izteg komolca - Kot (°). 
 
Ob pogledu na Sliko 27, ki prikazuje kote v komolcu, v prvem delu faze pospeševanja opazimo 
dve različni izvedbi iztega komolca. Henigman in Mačkovšek sta nekoliko povečevala kot v 
komolcu in pri času -0,110 s začela z bolj (Mačkovšek) ali manj (Henigman) nasprotnim 
gibanjem (upogib komolca), ki mu je sledilo izrazito pospeševanje iztega komolca do izmeta 
žoge. Pri Grebencu opazimo, da je počasi in precej konstantno krčil komolec in pri času -0,100 
s izrazito pospešil z iztegovalkami komolca. 
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Slika 28. Prirejen graf kota (°) iztega komolca pri različnih športih (Wagner idr., 2014). 
Krivulja predstavlja povprečno vrednost vseh merjencev, za lažjo primerjavo z našimi 
rezultati pa smo jo prezrcalili preko abscisne osi. Prekinjena črta predstavlja povprečno 
vrednost, črti, ki jo obdajata v smeri gor - dol pa standardni odklon. 
 
Ko rezultate naših merjencev primerjamo z raziskavo Wagnerja idr. (2014), ki je prikazana na 
Sliki 28, ugotovimo, da sta Henigman in Mačkovšek met do trenutka izmeta izvedla precej 
podobno povprečju rokometnega strela iz skoka, medtem, ko se je Grebenc v prvem delu bolj 
približal napadalnem udarcu pri odbojki, v drugem delu do izmeta pa teniškemu servisu glede 
na povprečje omenjene raziskave. V fazi zaviranja (po izmetu) so vsi gib izvedli glede na 
povprečje rokometnega strela iz skoka. 
 
Kotno hitrost iztega komolca (Slika 29) lahko povežemo z obsegom giba. Najvišjo je dosegel 
Grebenc (1929,9°/s), ki je izvedel največji obseg giba in tako imel na voljo več prostora, da 
razvije višjo kotno hitrost. Henigman (1458,7°/s) in Mačkovšek (1555,1°/s), sta tako dosegla 
za približno četrtino nižjo maksimalno kotno hitrost. Glede na Tabelo 14, lahko te vrednosti 
umestimo v zgornje povprečje rokometnega strela drugih raziskav. 
 
Tabela 14 
Povprečja maksimalnih kotnih hitrosti iztega komolca drugih raziskav 
Raziskava Tip Strela N pMKHIK 
(°/s) 
Van den Tillaar (2007) 7 m stoje 11 1430,0 
Wagner idr. (2014) 8 m skok 10 1570,0 
Plummer, Gascon in Oliver (2016) 8 m stoje 11 1898,5 
Van den Tillaar idr. (2013) 7 m stoje 22 1346,5 
Legenda: pMKHIK– povprečna vrednost maksimalne kotne hitrosti iztega komolca 
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Slika 29. Izteg komolca - Kotna hitrost (°/s). 
 
Slika 29 pa prikazuje še eno zanimivost. Grebenc je kot edini v trenutku izmeta dosegel 
negativno kotno hitrost, kar pomeni, da je komolec začel že upogibati. To lahko pojasnimo z 
izjemnim kotom in kotno hitrostjo notranje rotacije rame in precejšnjim odklonom trupa 
(fenomenološko opazovanje posnetka). V zadnjih trenutkih pred izmetom namreč gibi potekajo 
v smeri naprej in dol, izteg komolca glede na omenjene parametre pa bi v njegovem primeru 
pomenil gib navzgor glede na globalni koordinatni sistem, kar pa bi bilo verjetno neizvedljivo 
in glede na logiko strela tudi nesmiselno. 
 
V igralni situaciji pa se doseganje maksimalnih kotnih hitrosti postavi pod vprašaj. Kot je 
predstavljeno v tem podpoglavju, je maksimalna kotna hitrost precej povezana s celotnim 
obsegom giba, kar pa nasprotniku (obrambnim igralcem in vratarju) podaljša čas za pravilno 
odločitev pri branjenju. Gre za tehnično-taktični kontinuum, kjer je pomembno, da igralec 
najprej tehnično obvlada strel (visoke kotne hitrosti), potem pa z leti treninga po trenutni 
metodiki slovenske rokometne šole situacijsko (taktično) vadi strel. To pomeni, da skrajša čas 
izvedbe posameznih gibov (npr. izteg komolca) in poskuša ohraniti visoko izmetno hitrost. 
Posledično je igralec za nasprotnikovo obrambo manj predvidljiv in tako bolj učinkovit. 
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4 SKLEP 
 
Osnovni namen magistrskega dela je bil predstaviti osnovne značilnosti rokometnega strela iz 
skoka, ugotoviti, ali vrhunski igralci (levi zunanji igralci slovenske reprezentance) pri izvedbi 
tega strela uporabljajo proksimalno-distalni princip, predvsem pa postaviti osnovno 
metodologijo za raziskovanje rokometnega strela iz skoka. Na tej podlagi smo oblikovali tudi 
štiri hipoteze, ki so tako ali drugače povezane s proksimalno-distalnim principom. Vzorec 
merjencev je vključeval tri vrhunske slovenske igralce rokometa. To so bili Jan Grebenc, Nik 
Henigman in Borut Mačkovšek. Analize proksimalno-distalnega principa smo se lotili s treh 
zornih kotov, in sicer v smislu linearnih hitrosti, začetkov gibanj in maksimalnih kotnih hitrosti. 
Pri vsakem izmed naštetih vidikov smo analizirali 5 kinematičnih parametrov. Pri linearnih 
hitrostih gre za čas, ko se je pojavila maksimalna vrednost pri kolku, rami, komolcu, zapestju 
in žogi. V drugih dveh primerih pa smo analizirali kote oziroma kotne hitrosti rotacije medenice 
(glede na prostor), rotacije trupa (glede na medenico), horizontalnega primika rame, notranje 
rotacije rame in iztega komolca. Kasneje smo predvsem kvalitativno analizirali posamezne gibe 
naših merjencev in jih umestili med rezultate drugih raziskav. 
 
Čeprav se vidik linearnih hitrosti v moderni analizi rokometnega strela le še poredko uporablja 
pri določanju proksimalno-distalnega principa, smo se vseeno odločili, da ta tip analize 
vključimo v našo raziskavo, predvsem zaradi primerjave s starejšimi študijami. Ugotovili smo, 
da se proksimalno-distalni princip prekine na nivoju rama-komolec ali pa ta vsaj ni izrazit, ko 
gledamo časovno sosledje maksimalnih linearnih hitrosti. 
 
V smislu začetkov gibanj smo ugotovili, da se klasičen proksimalno-distalni princip prekine na 
nivoju notranje rotacije rame in iztega komolca, slednji se namreč začne pred omenjenim 
gibanjem v rami. Podobno velja za maksimalne kotne hitrosti, s tem, da se je poleg tega pri 
Grebencu maksimalna kotna hitrost rotacije trupa pojavila istočasno s horizontalnim primikom 
rame, pri Henigmanu pa se je horizontalni primik pojavil za notranjo rotacijo rame, torej celo 
po izmetu. 
 
Ko smo podrobneje analizirali gibanje medenice, smo ugotovili, da je v taktičnem smislu zelo 
pomembno, da igralec čim prej po začetku faze pospeševanja stabilizira medenico v smislu 
rotacij, saj lahko na ta način fazo izmeta izvede blizu trenutka najvišje točke težišča telesa. V 
igralni situaciji je to pomembno predvsem zaradi obrambnega bloka. V kombinaciji z rotacijo 
trupa smo prišli do spoznanja, da že proksimalni deli kinetične verige nakazujejo končno smer 
strela. Vendar pa v tem trenutku ta spoznanja težko sprejmemo kot nesporno resnična, saj v 
raziskavi nismo standardizirali natančnosti in bili posledično primorani primerjati strele z 
različnimi usmeritvami (levo zgoraj; sredina zgoraj; preko gola), kar še dodatno zmanjša 
vrednost že tako majhnemu vzorcu merjencev. 
 
Glede na pregledano literaturo, smo prvi, ki smo v kinematično analizo rokometnega strela iz 
skoka vključili horizontalni primik rame. Obstaja raziskava za strel s 7 metrov, ki je gib označila 
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kot manj pomemben za končno izmetno hitrost, predvsem zaradi nizkega obsega giba (12°). To 
trditev smo v našem primeru glede na rezultate naših merjencev ovrgli, saj so v fazi 
pospeševanja opravili obseg giba od 35° do skoraj 70°. 
 
Maksimalni kotni hitrosti notranje rotacije rame in iztega komolca pojasnjujeta kar 67 % 
končne izmetne hitrosti. Najpomembnejša ugotovitev preiskovanja notranje rotacije rame je 
bila, da je za doseganje visokih izmetnih hitrosti potrebno maksimalno kotno hitrost v tem gibu 
doseči do trenutka izmeta. To so izvedli vsi naši merjenci in s tem smo potrdili tudi eno izmed 
naših hipotez. Pri iztegu komolca pa smo v skladu z literaturo ugotovili, da je predvsem 
pomemben kot iztega komolca v trenutku izmeta. Pri večjem kotu iztega komolca, kot je igralec 
sposoben izvesti izmet, višjo izmetno hitrost žoge lahko pričakuje. 
 
Kar se tiče hipotez smo:  
potrdili H1: merjenci pri izvedbi strela iz skoka ne uporabljajo proksimalno-distalnega principa 
v smislu sosledja maksimalnih linearnih hitrosti iz sklepa v sklep, 
ovrgli H2: merjenci pri izvedbi strela iz skoka uporabljajo proksimalno-distalni princip v smislu 
začetkov gibanj v posameznih sklepih, 
potrdili H3: merjenci pri izvedbi strela iz skoka ne uporabljajo proksimalno-distalnega principa 
v smislu sosledja maksimalnih kotnih hitrosti iz sklepa v sklep in 
potrdili H4: pri merjencih se maksimalna kotna hitrost notranje rotacije rame pojavi najkasneje 
do trenutka, ko žoga zapusti dlan. 
 
Kljub temu, da smo proksimalno-distalni princip v vseh primerih zavrnili, moramo poudariti, 
da ta obstaja, vendar je rokometno specifičen. Gre za odnos med ramo in komolcem. Pri 
linearnih hitrostih se maksimalne vrednosti teh dveh segmentov pojavita istočasno. Ko 
pogledamo začetek gibanja v posameznem sklepu, se izteg komolca začne pred notranjo 
rotacijo rame, prav tako pa se maksimalna kotna hitrost iztega komolca pojavi pred notranjo 
rotacijo rame. 
 
OMEJITVE IN POMANJKLJIVOSTI RAZISKAVE: 
• Naše metode zajema podatkov in posledično računanja parametrov se razlikujejo od 
metod ostalih raziskav. Za razliko od naših metod so v večini primerov za izračun kotov 
uporabili Eulerjeve kote, vendar se tudi znotraj te metode raziskave med seboj 
razlikujejo, kar nam je otežilo realno primerjavo med rezultati posameznih študij. 
• Nismo natančno standardizirali območja odriva in območja tarče, kar otežuje 
primerjavo med streli. 
• Čeprav gre v drugem delu poglavja Rezultati z razpravo za poskus kvalitativne analize, 
smo natančnost, kot enakovreden dejavnik maksimalni izmetni hitrosti za uspešnost 
strela na gol, izključili iz raziskave, saj gre za poglavje, ki zahteva široko in podrobno 
obravnavo. 
• Glede na to, da smo antropometrične točke pri posameznem merjencu določali 
naknadno in manualno, bi jim morali naročiti, naj izberejo kontrastno barvo oblačil, kot 
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je ozadje dvorane. Ker tega nismo storili, smo pri dveh merjencih izgubili precej časa, 
da smo te točke določili in zadržali natančnost določanja antropometričnih točk v 
primerjavi s tretjim merjencem.  
• Za obdelavo podatkov smo uporabili frekvenco 100 Hz, kar se je pri analizi notranje 
rotacije rame v območju izmeta pokazalo za prenizko. 
 
PRIPOROČILA in CILJI ZA NADALJNJE RAZISKOVANJE: 
 
• V sklopu meritev opraviti več antropometričnih meritev (višina, teža, razpon rok, 
razpon dlani itd.) 
• V prihodnje je nujno standardizirati območje odriva in območje tarče, saj šele to 
omogoči kvalitetno primerjavo med igralci. Obenem pa nujno zajeti več strelov v 
analizo, tudi zgrešene, da se lahko sčasoma lažje določijo vzroki za posamezne 
dogodke. 
• Poleg že vključenih gibov v analizo dodati upogib kolena, vse gibe v kolku, upogib 
trupa, odmik rame, pronacijo komolca, odmik in upogib zapestja in upogib srednica.  V 
tem oziru pa nadalje iskati korelacije z natančnostjo in izmetno hitrostjo žoge. V tem 
primeru priporočamo uporabo strojne opreme z markerji (npr. Qualysis). 
• Za naslednje raziskave predlagamo, da je, predvsem zaradi kotnih hitrosti notranje 
rotacije rame, vsaj v trenutku izmeta (+- 0,04 s) zajem podatkov najmanj 250 Hz 
oziroma 500 Hz. Kar se tiče natančnosti in uporabnosti podatkov v ostalih fazah 
rokometnega strela, je zajem s 100 Hz povsem primeren. 
• Raziskati predvsem fazo odriva in protizamaha, saj predpostavljamo, da že proksimalni 
deli verige nakazujejo na uspešnost posameznega strela. 
• Po vzoru raziskave Porija idr. (2005) nadaljevati z ekspertnim modeliranjem, morda 
postaviti celo 2 ali 3 modele in jih skupaj z dodatno-dopolnilnimi vajami lansirati 
trenerjem v prakso. S tem bomo dodatno obogatili slovensko rokometno šolo, saj bomo 
metodičnemu postopku učenja rokometnega strela dodali tehnično komponento. 
• Po vzoru naše raziskave kotnim hitrostim dodati tangencialne hitrosti, saj bomo na ta 
način dodali antropometrično dimenzijo. Ta je za pojasnjevanje izmetne hitrosti precej 
pomembna, ampak do sedaj v raziskavah zanemarjena komponenta analize strelov. 
• Po vzoru raziskav iz baseballa (Stodden idr., 2005), posamezne dogodke procentualno 
umestiti v določeno fazo glede na čas. Npr. notranja rotacija rame se je pri vseh naših 
merjencih časovno pojavila pri 100 % faze pospeševanja. To bi omogočilo lažjo 
primerjavo med streli. 
• Za razliko od večine raziskav, kjer so za  izris krivulj uporabili povprečje vseh igralcev, 
po vzoru raziskave Serrien idr. (2015) uporabiti metodo SPM (statistical parametric 
mapping), ki omogoča kvalitativno primerjavo med dvema ali več skupinami 
(modelov). 
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PRIPOROČILA ZA PRAKSO 
 
Gre za laboratorijske izvedbe brez vratarja in obrambnih igralcev, kar pomeni, da je čas izvedbe 
verjetno daljši, kot v resničnih, igralnih pogojih. Smo pa z našo raziskavo ponovno potrdili 
pomembnost maksimalne kotne hitrosti notranje rotacije rame v trenutku izmeta, maksimalne 
kotne hitrosti iztega komolca nasploh in kota v komolcu v trenutku izmeta, kar pa v prvi vrsti 
pomeni, da morajo imeti igralci močan, dobro koordiniran in do neke mere mobilen ramenski 
sklep. 
 
V skladu z zgornjimi ugotovitvami trenerjem za močan in koordiniran strel priporočamo vaje 
za: 
• koordinacijo strela (različne variante izmetov opisane v Wagner in Müller (2008)) s 
poudarkom na iztegu komolca v trenutku izmeta (ta naj bo okoli 160-170°) in 
• moč in stabilnost rotatorne manšete in ostalih notranjih rotatorjev rame. Gre za vaje 
različnih eksplozivnih gibov in ritmične stabilizacije gleno-humeralnega sklepa. 
 
Poleg tega morajo biti trenerji sposobni oceniti, ali gre pri posameznikih (kot v našem primeru 
pri Grebencu) za hipermobilnost v ramenskem sklepu in temu ustrezno prilagoditi trening (manj 
vaj za gibljivost, več za stabilnost sklepa). 
 
Glede na majhen vzorec merjencev in tip študije (presečna študija »primerov«) v tem trenutku 
težko podamo konkretne nasvete za prakso, lahko pa rečemo, da je prav ta študija prvi korak k 
temu in da v bližnji prihodnosti pričakujemo dodatne raziskave, ki nam bodo omogočile 
sestaviti celovit in izjemno kvaliteten metodični postopek učenja rokometnega strela. Na ta 
način pa verjamemo, da bomo vplivali na napadalno uspešnost in posledično na samozavest 
igralcev slovenske rokometne šole. 
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